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ii 要 


刀具 是 机 械 制 造 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 对 加 工 表面 的 几何 形状 、 尺 寸 精度 、 
表面 质量 及 加 工 成 本 等 有 很 大 影响 。 目 前 刀具 的 种 类 繁多 ， 所 以 在 虚拟 制造 环境 
下 ， 对 刀具 信息 进行 管理 具有 重大 意义 。 基 于 工艺 特征 的 刀具 及 其 切削 参数 管理 系 
统 能 够 根据 工件 材料 、 加 工 精 度 、 热 处 理 、 几 何 形 状 等 工艺 特征 ， 智 能 地 选 出 合理 
的 刀具 ， 并 且 进 行 切 削 参 数 的 推荐 或 优化 。 

计算 机 网 络 技术 与 数据 库 技 术 的 迅速 发 展 与 广泛 应 用 使 企业 之 间或 者 企业 内 部 
可 以 建立 统一 的 制造 资源 库 ， 从 而 使 制造 资源 的 集成 与 共享 成 为 可 能 。 作 为 制造 资 
源 集成 的 基础 部 分 之 一 ， 基 于 工艺 特征 的 刀具 及 其 切削 参数 管理 系统 的 建立 是 实现 
制造 资源 的 集成 与 共享 的 重要 步 又。 在 内 容 上 ， 要 求 该 系统 能 满足 现代 制造 系统 各 
应 用 环节 的 需求 ; 在 性 能 上 ， 要 求 能 保证 资源 信息 的 完备 性 及 一 臻 性、 能力 描 述 的 
完整 性 和 准确 性 ， 在 结构 上 ， 要 求 能 保持 相对 的 独立 性 。 

本 书 针对 基于 工艺 特征 的 刀具 及 切削 参数 管理 系统 的 相关 技术 进行 了 探讨 ， 主 
要 人 研究 内 容 如 下 : 

1) 根据 刀具 信息 在 实际 工业 生产 中 的 重要 作用 ， 围 绕 生 产 加 工 过 程 中 的 工 
艺 特征 信息 ， 建 立 了 刀具 管理 系统 ， 提 出 了 系统 的 三 层 框架 结构 和 五 大 功能 
模块 。 

2) 根据 现代 制造 系统 对 刀具 信息 的 需求 及 对 理想 刀具 信息 模型 的 要 求 ， 本 书 
采用 了 特征 建 模 技术 来 描述 生产 加 工 过 程 中 零件 的 工艺 特征 信息 和 刀具 的 特征 信 
息 ， 建 立 了 刀具 信息 模型 。 

3) 设计 了 刀具 编码 体系 ， 该 编码 体系 采用 了 混合 结构 ， 具 有 树 式 结构 和 链 式 
结构 的 共同 优点 ， 能 较 好 地 满足 对 刀具 类 型 、 主 要 特征 等 信息 的 描述 需要 。 

4) 实现 了 对 系统 信息 的 查询 、 维 护 功能 ， 用 户 能 够 对 刀具 信息 、 工 件 材 料 信 
息 、 机 床 信 息 等 系统 相关 信息 进行 查询 、 设 置 、 删 除 等 操作 。 

5) 应 用 专家 系统 实现 了 刀具 的 智能 选择 。 该 模块 把 智能 选择 刀具 分 为 单条 件 
智能 选择 刀具 和 综合 多 因素 智能 选择 刀具 。 单 条 件 智能 选择 刀具 是 根据 工件 材料 或 
加 工 精 度 进行 选 刀 的 ,综合 多 因素 智能 选 刀 则 是 根据 工件 材料 、 加 工 工 序 、 加 工 精 
度 、 热 处 理 等 工艺 特征 来 选择 刀具 的 。 

6) 将 切削 手册 、 公 式 计 算 和 一 些 专 家 经 验 融 合 在 一 起 ， 研 究 了 和 常用 的 车 削 和 
铣削 两 方面 的 切削 参数 的 推荐 技术 。 
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7) 对 优化 算法 中 的 复合 形 法 和 遗传 算法 进行 了 深入 探讨 ， 主 要 研究 了 和 车削 中 
的 切削 参数 优化 技术 ， 分 别 以 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 为 目标 函数 进行 
切削 参数 的 优化 技术 研究 。 在 该 模块 研究 中 ， 提 出 了 参数 定制 概念 ， 以 减少 用 户 工 
作 量 。 








Abstract 


The cutting tools are an important part of the manufacturing system. The cutting tools 
have great effect on the surface shape, dimensional tolerance, surface quanlity and manu- 
facturing cost. At present, there are all kinds of cutting tools. So in the virtual environ- 
ment, it is of much importance that according to process feature such as workpiece materi- 
al, machining precision, heat processing etc. We can carry on management on cutting 
tools, select the appropriate cutting tools and cutting parameters or the optimized cutting 
parameters. 

The rapid development and wide application of the network and database technology 
make it possible for enterprises to build unified manufacture resource database within or 
between them, and even further, to realize the integration and share of manufacture re- 
source. As a fundamental part of the manufacture resource integration, the establishment of 
cutting tools and cutting parameters information management system based on process fea- 
ture is an important step of achieving manufacture resource integration and share. As for 
content, both of the information model and synthetic capability description should meet ev- 
ery application department’ s requirements; as for performance, both of them should en- 
sure the maturity and consistent of resource information, and the integrality and veracity of 
capability description; as for structure, both of them should maintain their relative inde- 
pendences. 

In the paper the technology on cutting tools and cutting parameters information man- 
agement system is researched further. The main contents of this project are as follows; 

1) For the importance of tool information in industrial manufacturing, this project es- 
tablishes the cutting tools information management system and it also presents the system’ s 
framework and function models. 

2) A cutting tool information model and a process feature information model of the 
part are established by using feature modeling technology, which can be used to describe 
the feature information of those cutting tools and process feature information of those parts. 

3) A cutting tool coding system is designed to describe cutting tool type and other 
main feature, which has a mix structure. 


4) The users can query and edit the information of the system. For example the users 
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can query, set and delete the information on cutting tool, workpiece and machine etc. 

5) The technology on selecting cutting tools by using expert system is discussed in the 
paper. The users may select cutting tools in according to a single condition such as work- 
piece , machining precision; or select cutting tools in according to several conditions. 

6) In the paper the technology on cutting parameter recommendation is researched by 
making full of expert experience and cutting manual. The cutting parameter recommenda- 
tion on turning and milling is mainly discussed. 

7) Three optimized algorithm, which includes complex method, genic algorithm are 
discussed further. The optimized objects are the highest productivity, the lowest cost and 


the largest profit. In the paper made-to-order parameter is introduced. 
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本章 将 阐述 刀具 管理 系统 技术 的 研究 意义 和 背景 ， 分 析 相 关 领 域 的 发 展现 ; 
| 状 、 存 在 问题 以 及 发 展 趋势 ， 并 介绍 本 书 的 主要 研究 内 容 及 章节 安排 。 


1.1 刀具 管理 系统 技术 研究 产生 的 背景 


刀具 是 机 械 制 造 系统 中 重要 的 组 成 部 分 , 它 对 加 工 表面 的 几何 形状 、 尺 寸 精 
度 、 表 面 质量 及 加 工 成 本 等 方面 有 很 大 影响 。 随 着 工业 产品 不 断 向 结构 复杂 、 高 尺 
才 精 度 等 方面 发 展 ， 在 计算 机 辅助 制造 中 ， 刀 有 具 的 准备 工作 也 越 来 越 复 杂 ， 成 为 企 
业 发 展 的 致命 障碍 。 

在 刀具 选择 过 程 中 ， 涉 及 工件 材料 、 工 件 结构 、 加 工 设备 、 加 工 精度 、 热 处 理 
等 许多 原始 资料 和 工艺 特征 信息 ， 而 对 于 所 选择 的 刀具 ， 需 要 确定 刀具 种 类 、 刀 具 
材料 、 刀 具 角 度 等 刀具 参数 的 选用 数值 。 另 外 ， 切 削 深 度 、 切 削 速度 、 进 给 量 等 切 
削 参 数 的 确定 ， 也 要 根据 工件 材料 、 加 工 精度 等 加 工 情况 综合 考虑 。 这 些 数值 、 参 
数 之 间 的 关系 错综复杂 ， 相 互 影响 ， 而 这 种 影响 往往 又 不 是 一 对 一 的 ， 所 以 建立 基 
于 工艺 特征 的 刀具 及 其 切削 参数 管理 系统 是 具有 重大 意义 的 。 利 用 该 系统 能 够 对 刀 
具 信 息 进 行 管 理 ， 根 据 加 工 精度 、 热 处 理 、 几 何 形 状 等 工艺 特征 ， 智 能 地 选 出 合理 
的 刀具 ， 并 且 能 够 进行 切削 深度 、 切 削 速 度 、 进 给 量 等 切削 参数 的 推荐 或 优化 。 该 
系统 可 以 作为 单独 的 一 个 系统 在 企业 中 应 用 ， 也 可 以 作为 计算 机 辅助 工艺 设计 
(CAPP) 的 一 个 模块 进行 使 用 。 

CAPP 实质 就 是 合理 利用 制造 资源 ， 为 满足 产品 的 技术 要 求 而 制定 产品 的 制造 
规程 。CAPP 的 目标 是 充分 合理 地 利用 现 有 的 制造 资源 , 寻求 完成 产品 零件 制造 的 
最 佳 方案 路 线 。 因 此 , 现 有 资源 数据 库 的 建立 是 CAPP 的 重要 依据 。 制 造 资源 就 广 
义 而 言 是 整个 产品 生命 周期 中 所 涉及 的 条 件 总 和 。 有 具体 而 言 , 加 工 工 艺 所 涉及 的 制 
造 资 源 , 除了 人 作为 主体 因素 以 外 , 主要 有 毛坯 原材料 、 机 床 设 备 、 刀 具 、 夹 具 、 
量具 、 辅 具 等 。 但 是 不 同 的 应 用 环节 对 制造 资源 的 信息 需求 却 不 尽 相 同上 。 

制造 资源 可 以 分 为 广义 制造 资源 和 狭义 制造 资源 。 广 义 制 造 资源 是 企业 完成 产 
品 整个 生命 周期 所 有 生产 活动 的 物理 元 素 的 总 称 。 狭 义 制 造 资 源 是 指 加 工 一 个 零件 
所 需要 的 物质 元 素 ， 是 面向 CAPP, NC (数字 控制 ) 等 系统 所 需 的 底层 制造 
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资源 ” 。 

在 目前 的 实际 生产 制造 过 程 中 ， 各 个 应 用 环节 对 于 制造 资源 一 般 都 采用 各 自 为 
政 的 做 法 ， 无 法 在 各 个 应 用 环节 之 间 保 持 制 造 资源 数据 的 一 致 性 ， 导 致 数据 宛 余 。 
因此 ， 解 决 上 述 问 题 ， 实 现 制造 资源 信息 的 集成 与 共享 已 经 成 为 目前 制造 业 急需 解 
决 的 一 个 问题 。 

计算 机 网 络 技术 与 数据 库 技术 的 迅速 发 展 与 广泛 应 用 使 企业 之 间或 者 企业 内 部 
可 以 建立 统一 的 制造 资源 库 ， 从 而 使 制造 资源 的 集成 与 共享 成 为 可 能 。 作 为 制造 资 
源 集成 的 基础 部 分 之 一 ， 基 于 工艺 特征 的 刀具 及 其 切削 参数 管理 系统 的 建立 是 实现 
制造 资源 的 集成 与 共享 的 重要 步骤 。 在 内 容 上 ， 要 求 该 系统 能 满足 现代 制造 系统 各 
应 用 环节 的 需求 ; 在 性 能 上 ， 要 求 能 保证 资源 信息 的 完备 性 及 一 致 性 、 能 力 描述 的 
完整 性 和 准确 性 ;在 结构 上 ， 要 求 能 保持 相对 的 独立 性 。 








1.2 刀具 管理 系统 技术 研究 领域 历史 、 现 状 
12.1 刀具 管理 系统 


伴随 着 数据 库 的 发 展 ， 刀 具 管 理 系统 也 开始 出 现 并 在 生产 中 得 到 应 用 。 许 多 刀 
具 生 产 商 和 研究 机 构 开发 了 计算 机 刀具 数据 管理 (Tool Data Management, TDM) 系 
Si 

德国 Walter 公司 的 TDMeasy 软件 ， 向 用 户 推荐 该 公司 的 各 类 刀具 加 工 不 同 材 
料 时 的 切削 参数 。Walter 公司 的 TDM 刀具 管理 软件 具有 缩短 计划 时 间 、 使 调整 时 
间 和 工序 间断 时 间 降 至 最 低 、 减 少 刀 具 种 类 、 促 进 刀 有 具 标准 化 、 减 少 刀具 库存 ， 以 
及 对 刀具 订货 进行 控制 等 功能 。 

英国 的 DUNDEE 大 学 开发 了 智能 刀具 选择 (ITS) 系统 ， 该 系统 包括 知识 库 、 
知识 获取 处 理 、 数 据 获取 处 理 等 子 系 统 。ITS 系统 可 利用 知识 库 中 已 有 的 信息 或 算 
术 逻 辑 方法 寻找 最 佳 切削 加 工 条 件 。 
智能 机 械 助手 (SAM) 是 自动 选取 切削 刀具 和 进行 切削 条 件 优 化 的 模糊 专家 
系统 。 该 系统 包括 下 列 模块 : 数据 库 、 刀 具 选 择 、 切 削 选 择 、 切 削 条 件 优 化 设计 、 
学 习 机 。 它 内 置 的 学 习 机 使 该 系统 可 以 在 应 用 过 程 中 自我 更 新 ; 刀具 选择 模块 采用 
的 是 模糊 逻辑 ; 切削 条 件 优化 设计 模块 是 非 线 性 模糊 编程 。 该 系统 有 两 个 显著 的 特 
点 : 能 根据 部 分 或 不 很 精确 的 信息 选择 刀具 及 切削 条 件 ; 选择 出 的 刀具 可 直接 用 于 
< 

英国 DURHAM 大 学 的 ITS- KBS 用 于 车 削 或 铂 削 轴 类 零件 ， 它 采用 CRYS- 
TALV4. 5 这 一 专家 系统 开发 工具 为 逻辑 规则 编码 。 该 系统 输出 结果 的 准确 性 依赖 
于 知识 库 中 信息 的 质量 ， 因 此 在 数据 库 管 理 、 防 止 数 据 退化 方面 比较 突出 。 
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瑞典 Sandvik Coromant 公司 开发 的 Auto TAS 刀具 管理 软件 有 11 个 集成 模块 。 
该 软件 可 为 该 公司 提供 3000 多 种 刀具 的 CAD 模型 (几何 尺寸 、 检 测 、 装 配 )， 
可 自动 选择 该 公司 样本 与 电子 样本 中 的 刀具 使 用 ， 提 供 各 种 刀具 的 库存 位 置 、 成 
本 、 供 应 商 、 切 前 性 能 、 刀 具 寿 命 及 要 加 工 工 件 的 信息 。Auto TAS 刀具 管理 软 
件 还 提供 刀具 库存 管理 、 购 买 、 统 计 分 析 、 报 表 及 刀具 室 计划 与 质量 控制 等 
功能 。 

国内 关于 刀具 管理 系统 技术 的 研究 和 应 用 始 于 20 世纪 90 年 代 初 期 。 当 时 ， 一 
些 “863” 计 划 中 的 CIMS (计算 机 /现代 集成 制造 系统 ) 重点 应 用 企业 在 实施 
CIMS 基础 上 ， 相 继 开 发 了 基于 CIMS 的 刀具 管理 系统 ， 为 我 国 在 该 领域 的 研究 和 
应 用 积累 了 许多 宝贵 经 验 。 

本 书 阐述 了 如 何 利用 网 络 技术 ， 建 立 基 于 B/S (浏览 器 /服务 器 ) 模式 的 网 
络 数据 库 。 网 络 数据 库 的 内 容 包括 工艺 特征 、 工 件 材 料 、 机 床 、 刀 具 材 料 和 切削 
经 验 公 式 指 数 、 系 数 等 几 大 方面 的 信息 和 数据 ， 并 将 这 些 信息 和 数据 应 用 到 切削 
加 工 实际 过 程 中 ， 以 此 为 基础 开发 网 络 刀具 管理 系统 ， 可 以 实现 与 CAPP 系统 的 
连接 。 


1.2.2 切削 优化 技术 


目前 企业 间 的 竞争 日 益 加 剧 ， 企 业 的 效益 、 生 产 成 本 、 利 润 等 问题 得 到 越 来 越 
多 的 重视 。 在 某 一 特定 的 生产 条 件 下 ， 根 据 生产 环境 与 要 求 的 不 同 ， 需 要 企业 能 够 
采用 不 同 的 生产 参数 来 满足 不 同 的 要 求 。 本 书 所 讨论 的 生产 参数 主要 是 切削 速度 和 
进 给 量 。 在 同一 生产 条 件 下 ， 通 过 选用 不 同 的 切削 速度 和 进 给 量 ， 可 以 得 到 不 同 的 
生产 时 间 、 不 同 的 生产 成 本 以 及 不 同 的 利润 。 

近年 来 ， 国 内 外 学 者 对 如 何 获取 最 佳 切削 参数 进行 了 较为 深入 的 研究 ， 并 相继 
提出 了 不 少 关于 切削 参数 优化 的 理论 ， 如 应 用 可 行 方向 法 进行 切削 参数 优化 计算 、 
计算 机 仿真 、 应 用 实验 规划 的 数学 方法 、 以 切削 温度 守恒 定律 为 基础 确定 切削 参数 
最 佳 组 配 等 。 但 切削 参数 的 优化 仍 存在 着 诸如 优化 方法 复杂 、 低 效 、 容 易 收 依 于 局 
部 最 优 解 等 问题 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 一 些 新 颖 的 优化 算法 ， 如 遗传 算法 、 人 工 神 经 网 络 
等 ， 通 过 模拟 或 揭示 某 些 自然 现象 或 过 程 而 得 到 发 展 ， 其 思想 和 内 容 涉及 数学 、 
物理 学 、 生 物 进 化 、 人 工 智能 、 统 计 力 学 和 神经 系统 等 方面 ， 为 解决 复杂 问题 提 
供 了 新 的 思路 和 手段 。 由 于 这 些 算 法 构造 的 直观 性 和 自然 机 理 ， 故 被 称 为 智能 优 
化 算法 (Intelligent Optimization Algorithms ) 。 智能 优化 算法 在 解决 大 规模 组 合 、 
全 局 寻 优等 复杂 问题 上 具有 传统 方法 不 具备 的 独特 优越 性 ， 并 且 和 鲁 棒 性 强 ， 适 于 
并 行 处 理 。 智 能 优化 算法 的 研究 呈现 如 下 趋势 : 智能 优化 算法 的 计算 机 推理 ; 智 
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能 优化 算法 结合 具体 应 用 领域 的 改进 与 深化 ， 智 能 优化 计算 方法 之 间 相 互 交叉 
结合 BL 

本 书 对 复合 形 法 和 遗传 算法 进行 了 分 析 ， 引 入 了 遗传 算法 优化 切削 加 工 工艺 参 
数 ， 克 服 了 应 用 传统 优化 方法 进行 非 线性 、 多 峰值 目标 函数 优化 时 的 低 效 、 容 易 收 
敛 于 局 部 最 优 解 的 缺陷 。 
1.2.3 CAPP 发 展 情况 

工艺 设计 是 机 械 制造 生产 过 程 中 的 一 项 重要 工作 内 容 ， 它 所 确定 的 原材料 如 何 
变 成 成 品 的 转变 过 程 ， 是 产品 设计 与 车 间 实 际 生 产 的 纽带 ， 为 生产 提供 指导 性 文 
件 。 工 艺 设 计 是 一 种 经 验 性 很 强 且 随 环境 变化 而 变化 的 决策 过 程 。 工 艺 设 计 过 程 是 
以 零件 信息 为 输入 ， 在 特定 制造 环境 和 制造 资源 的 约束 控制 下 ， 输 出 生产 零件 所 需 
制造 信息 的 过 程 ， 其 功能 描述 如 图 1-1 所 示 。 
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工艺 设计 决策 
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一 一 工艺 知识 


图 1-1 工艺 设计 功能 描述 





这 种 传统 的 工艺 设计 方式 过 于 僵硬 ， 柔 性 不 足 ， 已 经 不 能 跟 上 时 代 发 展 的 脚 
步 ， 无 法 满足 现代 制造 业 的 需要 '“* 。 

自 1965 年 Nibel 提出 CAPP 的 概念 以 来 ，CAPP 在 世界 范围 内 受到 了 普遍 的 重 
视 。 真 正 具有 通用 意义 的 CAPP 系统 是 1969 年 挪威 开发 的 AUTOPROS 系统 ， 后 来 
开发 的 很 多 CAPP 系统 都 受到 了 它 的 影响 。 美 国 计 算 机 辅助 制造 国际 组 织 CAM- I 
(Computer Aided Manufacturing- International) 在 1976 年 开发 的 CAM-1’s Automated 
Process Planning 系统 ， 取 字 首 的 第 一 个 字母 称 为 CAPP 系统 ， 它 在 计算 机 辅助 工艺 
设计 发 展 史 上 具有 里 程 碑 意义 ， 从 此 ， 把 CAPP 称 为 计算 机 辅助 工艺 设计 成 为 公认 
的 释义 。 美 、 德 、 法 、 英 、 日 、 瑞 士 、 和 荷兰 、 意 大 利 等 国 的 研究 机 构 兽 先后 推出 几 
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百 个 原型 系统 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 我 国 一 些 高 校 和 工厂 在 推广 成 组 技术 的 基 
础 上 ， 开始 了 在 CAPP SRA GRE”! 。 

从 工艺 设计 方法 的 角度 出 发 ， 可 以 将 目前 已 开发 的 CAPP 系统 分 为 以 下 几 种 类 
型 : 交互 式 CAPP 系统 、 派 生 式 CAPP 系统 (或 变异 式 CAPP 系统 ) 、 创 成 式 CAPP 
系统 和 智能 型 CAPP 系统 。 

在 CAPP 系统 中 ， 工 艺 知 识 不 仅 包括 加 工 材 料 、 机 床 、 刀 具 、 夹 具 、 量 具 和 其 
他 辅助 工具 等 静态 工艺 信息 ， 还 包括 大 量 动 态 工艺 信息 ， 例 如 推理 过 程 中 使 用 的 工 
艺 知识 、 规 则 ， 在 工艺 设计 过 程 中 各 个 问题 求解 行为 所 产生 的 中 间 及 最 终 设 计 结 
等 。 这 类 工艺 知识 用 一 般 的 层次 结构 不 易 表 达 ， 有 的 还 是 隐 性 知识 。 这 类 工艺 知识 
的 建 模 和 表达 一 直 都 是 CAPP 研究 的 一 个 重要 方面 。 

从 目前 国内 的 普遍 情况 来 看 ， 以 派生 式 为 基础 的 CAPP 设计 方法 应 用 最 广 ， 也 
最 为 实用 。 这 主要 是 由 于 正在 或 准备 应 用 CAPP 的 企业 大 都 是 有 几 十 年 历史 的 老 
厂 ， 产 品种 类 比较 固定 ， 发 展 方向 明确 ， 在 多 年 的 生产 中 积累 了 大 量 切 实 可 行 的 、 
工艺 稳定 的 工艺 规程 。 在 此 基础 上 ， 通 过 对 现 有 工艺 文件 的 整理 和 完善 即 可 制定 出 
派生 式 CAPP 系统 所 需要 的 典型 工艺 和 确定 各 工艺 要 素 的 规则 知识 。 而 对 于 创 成 式 
专家 系统 的 方法 ， 无 论 是 系统 的 开发 技术 、 开 发 费用 ， 还 是 系统 开发 的 耗费 时 间 等 
诸 方面 都 面临 极 大 的 困难 ， 使 CAPP 系统 难以 在 短 时 间 内 投入 使 用 ， 发 挥 作用 ， 更 
难以 实现 CAPP 系统 软件 的 商品 化 。 

CAPP 系统 需要 频繁 处 理 各 种 类 型 的 工艺 信息 ， 数 据 量 大 且 结 构 复 杂 。 合 理 的 
数据 库 结构 设计 是 保证 系统 准确 性 和 提高 工作 效率 的 重要 基础 。 以 填写 方式 为 主 的 
人 机 交互 式 CAPP 系统 的 数据 库 设 计 大 多 过 于 简单 ， 没 有 充分 利用 关系 数据 库 的 优 
点 ， 造 成 数据 重复 、 宛 余 ， 增 加 了 数据 库 的 开销 和 日 后 数据 维护 的 负担 ， 降 低 了 工 
VEEE, 

















1.3 未 来 的 发 展 趋势 


刀具 及 切削 参数 管理 系统 正在 向 集成 化 、 智 能 化 、 实 用 化 和 网 络 化 方向 发 展 。 

1. 集成 化 

企业 为 了 方便 和 准确 地 查询 本 企业 的 制造 资源 ， 需 要 建立 制造 资源 数据 库 ， 它 
一 般 包 括 工艺 基本 定义 和 分 类 、 机 床 设备 、 刀 具 、 工 艺 装备 、 毛 坯 种 类 、 材 料 牌 
号 、 材 料 规格 、 工 艺 规则 库 、 工 艺 简 图 库 、 工 艺 参 数 库 (切削 参数 、 设 备 参 数 、 
工时 定额 表 ) 和 典型 工艺 库 等 。 刀 有 具 数据 库 与 CAPP、CAD/CAM 和 CIMS 等 联机 ， 
作为 制造 数据 库 的 一 部 分 ， 为 这 些 自动 化 制造 系统 提供 合理 的 切削 加 工 数 据 。 刀 有 具 
数据 库 由 刀具 数据 中 心 向 加 工 信 息 中 心 乃 至 生产 信息 中 心 发 展 ， 对 加 工 过 程 中 的 规 
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律 、 规 则 、 数 据 和 技术 进行 采集 、 评 价 、 存 储 、 处 理 及 应 用 。 因 此 ， 刀具 及 其 切削 
参数 管理 系统 对 NC HUR, MEFO CAD, CAM, CAPP, CIMS 等 而 言 ， 是 基础 
数据 的 提供 者 ， 是 CAM、CAPP、GT (成 组 技术 ) 等 先进 技术 的 基础 。 没 有 数据 库 
的 支持 ,就 没有 真正 的 计算 机 集成 制造 系统 ， 所 以 集成 化 是 刀具 及 其 切削 参数 管理 
系统 发 展 的 必然 趋势 。 

2. 智能 

传统 开发 的 切削 数据 库 和 刀具 管理 系统 所 提供 的 数据 ， 大 多 只 是 “静态 ”的 
原始 数据 ， 比 较 具体 、 确 定 ， 从 根本 上 来 说 ， 只 能 算 作 电子 手册 ， 对 于 生产 现场 出 
现 的 种 类 繁多 的 加 工 方式 、 性 能 千变万化 的 工件 材料 和 刀具 材料 ， 仅 靠 “ 静 态 ” 
数据 库 往往 难以 解决 。 目 前 ， 刀 有 具 数据 库 正 朝 着 智能 化 方向 发 展 ， 利 用 人 工 智 能 的 
方法 来 建立 刀具 数据 库 ， 使 其 具有 “动态 ”特性 。 以 前 由 于 数据 库 管 理 系 统 不 能 
从 存储 的 数据 中 进行 逻辑 推理 或 做 启发 性 判断 ， 因 而 存储 数据 的 价值 得 不 到 充分 发 
挥 ， 而 人 工 智 能 的 优势 却 可 以 解决 这 一 难题 。 把 人 工 智 能 与 刀具 数据 库 结 合 起 来 ， 
可 以 解决 刀具 数据 库 中 一 些 难 以 解决 的 问题 。 智 能 化 是 20 世纪 80 年 代 以 来 刀具 数 
据 库 研究 的 重点 ， 也 是 刀具 数据 库 今后 的 发 展 方向 。 
智能 化 就 是 将 切削 专家 的 经 验 、 刀 有 具 选 择 的 某 些 一 般 规则 与 特殊 规律 存储 在 计 
算 机 中 ， 实 现 运行 与 决策 。 很 多 专家 的 经 验 很 难 用 严格 的 数学 模型 表达 ， 如 果 将 数 
据 库 与 人 工 智 能 技术 结合 ， 则 是 解决 这 类 问题 的 最 好 方法 。 

专家 系统 采用 规则 匹配 推理 ， 适 于 容易 找到 因果 关系 的 领域 。 但 切削 加 工 中 的 
有 些 现象 很 难 用 规律 性 的 知识 和 因果 关系 来 描述 ， 而 规则 匹配 推理 也 需 解 决 规则 冲 
突 问 题 。 此 外 ， 还 有 利用 人 工 神 经 网 络 、 模 糊 算法 、 基 因 遗 传 算法 呈 ] 等 进行 有 关 
刀具 选择 及 切削 参数 的 计算 推理 。 

根据 人 工 智能 学 说 ， 智 能 系统 的 智能 越 高 ， 系 统 开发 的 成 本 就 越 大 ， 所 以 ， 智 
能 化 刀具 管理 系统 的 开发 研究 ， 应 充分 利用 目前 智能 技术 和 信息 科学 等 领域 已 有 的 
科研 成 果 ， 综 合 人 与 计算 机 的 各 自 特点 ， 从 而 开发 出 新 型 的 智能 刀具 管理 系统 ， 以 
满足 企业 对 刀具 选择 及 切削 数据 合理 使 用 的 要 求 。 

3. 实用 化 

通用 刀具 管理 系统 提供 针对 不 同 机 床 、 不 同 切削 方法 、 不 同 刀 具 材 料 的 切削 工 
艺 参 数 ， 能 够 根据 不 同 的 加 工 条 件 ， 提 供 优 化 的 刀具 角度 、 切 前 速度 、 进 给 量 等 切 
削 用 量 和 切削 液 等 一 系列 切削 参数 。 

4. 网 络 化 

迅速 发 展 的 Internet 技术 ， 给 刀具 数据 库 应 用 领域 带 来 了 新 的 活力 ， 网 络 化 强 
调 数据 交换 和 资源 共享 ,是 未 来 刀具 数据 库 技 术 发 展 的 主要 趋势 "”) 。 

利用 WEB 服务 器 的 特点 ， 使 得 系统 的 自学 习 、 自 适应 功能 更 加 完善 ， 可 与 企 
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业 信息 化 工程 相 适 配 。 它 着 重 强调 的 是 数据 交换 和 资源 共享 。 建 立 在 开放 式 、 分 布 
式 网 络 上 的 刀具 管理 系统 已 成 为 主要 趋势 之 一 。 


1.4 刀具 管理 系统 技术 主要 研究 的 内 容 和 意义 
1.4.1 主要 研究 内 容 


作为 基础 科研 项 目 一 一 数控 车 间 数 字 化 工程 研究 的 一 部 分 ， 本 选 题 的 研究 方向 
确定 为 以 生产 加 工 过 程 中 的 工艺 为 基础 ， 研 究 如 何 根据 工艺 特征 进行 刀具 选择 以 及 
切削 参数 推荐 优化 。 主 要 工作 内 容 包括 以 下 三 个 方面 : 

1) 研究 如 何 通 过 对 零件 、 刀 具 特 征 化 ， 建 立 零件 的 工艺 特征 模型 和 刀具 的 特 
征 信息 模型 ， 并 以 该 模型 为 枢纽 ， 利 用 企业 级 模板 和 多 层 分 布 式 应 用 程序 结构 以 及 
共享 数据 库 机 人 制 建立 刀具 管理 系统 。 

2) 研究 如 何 进 行 零件 工艺 特征 同 刀 有 具 加 工 特征 之 间 的 映射 ， 通 过 零件 工艺 特 
征 与 刀具 特征 的 匹配 ， 实 现 智能 选择 合理 的 刀具 。 

3) 研究 如 何 根据 零件 工艺 特征 同 刀 具 加 工 特征 之 间 匹 配 ， 对 切削 参数 进行 推 
存 ， 或 者 根据 用 户 需要 ， 以 最 大 生产 率 、 最 高 利润 率 、 最 低 成 本 为 优化 目标 ， 对 切 
削 参 数 进 行 优化 。 












































1.4.2 研究 意义 


目前 ， 刀 上 共管 理 还 是 面向 特定 系统 需求 ， 它 主要 存在 以 下 不 足 : 缺少 统一 完整 
的 模型 定义 ， 造 成 信息 元 余 ; 数据 表示 还 有 不 一 致 性 ， 使 系统 间 信 息 交 换 困难 ; 数 
据 一 般 都 是 多 处 存储 ， 难 以 同步 更 新 和 维护 ; 模型 的 通用 性 差 ， 在 不 同 的 企业 间 很 
难 实现 共享 等 。 

刀具 作为 制造 资源 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 品 种 繁多 ， 数 量 巨大 。 由 于 工业 产品 
不 断 向 结构 复杂 、 高 尺寸 精度 等 方面 发 展 ， 在 计算 机 辅助 制造 中 ,使 得 刀具 的 准备 
工作 也 越 来 越 复杂 ， 成 为 企业 发 展 的 致命 障碍 。 再 者 ， 斥 二 公差 、 表 面 粗糙 度 等 工 
艺 特征 的 要 求 使 得 大 量 刀 有 具 的 管理 成 为 企业 中 一 个 较为 突出 的 问题 。 能 否 对 刀具 进 
行 有 效 的 管理 已 直接 影响 到 生产 效率 及 制造 成 本 。 

刀具 选择 得 好 坏 不 仅 直接 影响 机 床 的 正常 使 用 及 生产 效率 ， 而 且 影响 零件 
的 加 工 成 本 。 在 试图 实现 设计 制造 一 体 化 的 工厂 里 ， 切 削 参 数 、 刀 有 具 的 选择 还 
停留 在 任 加 工 经 验 或 者 查阅 手册 ， 这 显然 会 成 为 提高 生产 率 的 障碍 ， 远 远 不 能 
满足 现代 化 生产 的 需要 。 随 着 管理 学 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 开 发 功能 齐全 、 方 
便 高 效 、 移 植 性 扩展 性 强 、 能 够 克服 传统 管理 弊端 的 新 管理 横 式 下 的 刀具 管理 
系统 成 为 必然 趋势 | 。 
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1.5 本 书 总 体 结构 


全 书 共 分 为 7 章 ， 具 体 安排 如 下 : 

第 1 章 绪论 。 本 章 阐 述 了 数字 化 车 间 管 理 一 一 思 具 管理 系统 技术 的 研究 意义 
和 背景 分析 了 相关 领域 的 发 展现 状 、 存 在 问题 以 及 发 展 趋势 ， 并 介绍 了 本 书 的 主 
要 研究 内 容 及 音节 安排 。 

第 2 章 系统 框架 结构 。 本 章 提出 了 刀具 管理 系统 的 框架 结构 、 功 能 模型 ， 并 
简单 地 介绍 了 系统 主要 功能 模块 的 设计 和 所 能 实现 的 功能 。 

第 3 章 ”基础 理论 及 技术 。 本 章 详细 探讨 了 特征 建 模 理论 、 编 码 技术 以 及 优化 
算法 中 的 复合 形 法 和 遗传 算法 。 采 用 了 特征 建 模 技术 来 描述 生产 加 工 过 程 中 零件 的 
工艺 特征 信息 和 刀具 的 特征 信息 ， 建 立 了 刀具 特征 信息 模型 ， 采 用 混合 式 结构 编码 
技术 对 刀具 信息 进行 编码 ; 介绍 了 系统 所 用 的 数据 库 设计 方面 的 理论 以 及 数据 库 的 
实现 过 程 。 

第 4 章 ， 智 能 选 刀 。 本 章 详细 探讨 了 专家 系统 的 理论 ， 以 零件 的 工艺 特征 为 主 
线 进行 了 选择 思 具 规则 的 讨论 ， 人 研究 了 基于 工艺 特征 的 智能 选择 刀具 的 理论 以 及 实 
现 过 程 ; 把 智能 选择 刀具 模块 分 为 单条 件 智能 选择 刀具 和 综合 多 因素 智能 选择 
刀具 。 

第 5 章 切削 参数 推荐 与 优化 设计 及 实现 。 本 章 主要 介绍 了 切削 参数 推荐 模块 
和 切削 参数 优化 模块 。 切 前 参数 推荐 模块 将 切 前 手册 、 公 式 计算 和 一 些 专 家 经 验 融 
合 在 一 起 ， 研 究 了 常用 的 车 削 和 铣削 两 方面 的 切削 参数 的 推荐 技术 ; 对 切削 参数 的 
优化 算法 进行 了 深入 探讨 ， 详 细 介绍 了 本 系统 优化 过 程 所 用 到 的 目标 函数 和 约束 条 
件 ; 主要 研究 了 车 削 中 以 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 为 优化 目标 的 切削 参 
数 的 优化 ; 提出 了 参数 定制 方法 。 

第 6 章 刀具 管理 系统 实现 。 本 章 介 绍 了 刀具 管理 系统 的 主要 特点 和 开发 环 
境 ， 并 概要 益 述 了 各 系统 模块 的 主要 内 容 ， 说 明了 系统 功能 的 实现 途径 。 

第 7 章 ” 结 论 与 展望 。 本 章 对 研究 成 果 进 行 总 结 ， 并 对 刀具 管理 系统 技术 相关 
方面 研究 的 发 展 趋势 进行 了 展望 。 





















































第 2 前 ”系统 框架 结构 


| 本章 将 提出 刀具 管理 系统 的 框架 结构 、 功 能 模型 ， 并 简单 介绍 系统 主要 功 | 
: 能 模块 的 设计 和 所 能 实现 的 功能 。 


2.1 刀具 管理 系统 的 框架 结构 


在 生产 加 工 过 程 中 ， 我 们 选择 刀具 和 切削 参数 时 需要 考虑 被 加 工 表面 的 形状 
( 花 键 、 外 圆 、 螺 纹 、 环 槽 等 ) 、 工 件 材 料 牌 号 或 类 别 、 工 件 材 料 硬 度 范围 或 热 处 
理 状态 、 加 工 表面 精度 等 原始 数据 和 加 工 工艺 特征 。 而 开发 任务 结束 系统 投入 运行 
后 ,， 还 要 不 断 进行 维护 。 首 先 要 保证 系统 的 正常 运行 ， 其 次 要 对 数据 进行 定期 更 
新 ， 包 括 数据 的 添加 、 修 改 、 删 除 等 一 系列 对 数据 库 的 操作 。 因 此 本 系统 总 体 结构 
设计 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 系统 总 体 结构 图 
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1. 功能 模块 层 
功能 模块 层 与 程序 结构 中 的 应 用 层 相对 应 ， 包 含 了 应 用 层 中 所 涉及 的 与 用 户 交 
互 的 功能 模块 。 本 层 包 括 了 刀具 系统 信息 管理 模块 、 刀 有 具 选 择 模块 、 切 削 参 数 推荐 
模块 、 切 前 参数 优化 模块 ， 以 及 系统 支撑 数据 设置 模块 。 这 些 功 能 模块 所 需 的 信息 
及 运行 结果 信息 通过 通信 接口 实现 与 共享 信息 层 间 的 信息 共享 与 传递 。 

2. 通信 接口 层 

通信 接口 层 是 系统 各 功能 模块 与 共享 信息 层 之 间 信息 传递 的 途径 。 所 有 的 共享 
言 息 都 采用 数据 库存 储 ， 本 系统 内 的 信息 通过 NET 提供 的 ADO. NET 和 SQL Server 
数据 提供 程序 进行 数据 交互 ， 与 其 他 系统 的 信息 交互 除 以 上 方法 外 ， 还 可 通过 
NET 提供 的 Web Service 实现 。 

3. 共享 信息 层 

共享 信息 层 是 系统 与 其 他 外 界 系统 的 共享 数据 以 及 系统 内 部 的 共享 信息 的 集合 。 
这 个 信息 集合 包括 了 刀具 信息 、 机 床 信息 、 工 件 材 料 信息 、 工 艺 特征 信息 、 完 成 系统 
功能 所 需要 的 支撑 信息 等 。 这 些 信 息 存 储 于 SQL Server 数据 库 中 ， 供 其 他 程序 调用 。 



























































2.2 刀具 管理 系统 的 功能 模块 


刀具 管理 系统 由 五 大 功能 模块 组 成 ， 如 图 2-2 所 示 。 


Za 
系统 信息 管理 模块 | | 刀具 选择 模块 || 切削 参数 推荐 模块 || 切削 参数 优化 模块 











系统 支撑 数据 
设置 模块 
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图 2-2 刀具 管理 系统 功能 模块 图 
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(1) 系统 信息 管理 模块 ”负责 刀具 信息 、 机 床 信 息 、 工 件 材 料 信 息 、 工 艺 特 
征 信 息 的 添加 、 删 除 、 信 息 编辑 等 工作 ;根据 用 户 输 入 的 关键 词 ， 进 行 刀 具 信 息 、 
机 床 信 息 、 工 件 材料 信息 的 查询 ， 建 立 智能 选择 刀具 的 规则 ， 为 后 续 切 前 参数 的 推 
荐 、 优 化 提供 相关 数据 。 

(2) 刀具 选择 模块 ”该 模块 分 为 单条 件 智能 选择 刀具 和 综合 多 因素 智能 选择 
刀具 。 单 条 件 选择 刀具 是 根据 工件 材料 或 加 工 精度 进行 智能 选 刀 的 。 在 工件 材料 单 
条 件 选 择 刀 有 具 中 可 以 输入 工件 材料 类 型 或 者 工件 材料 牌号 。 综 合 多 因素 智能 选择 刀 
具 是 根据 加 工 工序 、 加 工 精 度 、 热 处 理 等 工艺 特征 选择 刀具 的 。 

G) 切削 参数 推荐 模块 ”主要 是 对 车 削 、 铣 削 的 a,、v.、 了 切削 参数 的 推荐 。 
用 户 将 生产 加 工 中 的 工艺 信息 输入 ， 就 可 以 得 到 合理 的 切削 参数 。 用 户 可 以 将 平常 
生产 实践 、 专 家 经 验 得 出 的 推荐 信息 输入 ， 以 供 其 他 人 使 用 ， 也 可 以 将 不 常用 的 信 
息 进行 市 除 。 

(4) 切削 参数 优化 模块 ”该 模块 可 对 车 削 过 程 中 的 a,、v.、f 切 前 参数 进行 优 
化 。 用 户 将 生产 加 工 中 的 工艺 信息 输入 后 ， 该 模块 可 分 别 对 以 最 大 生产 率 、 最 低 成 
本 和 最 高 利润 率 为 目标 的 函数 进行 切削 参数 的 优化 。 

(5) 系统 文 撑 数 据 设 置 模块 ”负责 设置 系统 的 用 户 权 限 信 息 ， 使 不 同 的 用 户 
对 该 系统 的 信息 查询 、 信 息 维护 具有 不 同 的 权限 ， 保 证 系统 的 安全 性 和 正常 运行 。 





















































2.3 本章 小 结 


本 章 给 出 了 刀具 管理 系统 的 框架 结构 ， 并 结合 框图 介绍 了 系统 的 功能 模型 ， 给 
出 了 实现 系统 主要 功能 的 解决 方案 。 


| 本章 将 详细 探讨 特征 建 模 、 编 码 技术 以 及 优化 算法 ， 介 绍 系统 所 用 数据 库 | 
| 设计 方面 的 理论 以 及 数据 库 的 实现 过 程 ， 并 介绍 企业 级 模板 和 多 层 分 布 式 应 用 
| 程序 体系 ， 同 时 讨论 各 个 理论 在 刀具 管理 系统 技术 研究 中 的 应 用 。 


3.1 特征 建 模 技术 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 计 算 机 被 广泛 应 用 于 现代 企业 。 现 在 ， 产 品 的 定义 就 
是 建立 产品 的 计算 机 模型 ， 用 计算 机 可 以 理解 的 语言 对 产品 进行 表达 ， 以 便 进行 信 
息 共享 与 交换 。 

产品 的 几何 信息 是 产品 信息 表达 的 基础 ， 所 以 对 产品 几何 形状 表达 的 研究 一 直 
是 产品 定义 领域 中 的 热点 问题 。 随 着 研究 的 不 断 深 入 ， 相 继 出 现 了 线 框 模型 
(Wireframe Model) 、 表 面 模 型 (Surface Model) 、 实 体 模型 (Solid Model) 以 及 20 
世纪 80 年 代 末 出 现 的 特征 模型 。 

但 是 几何 模型 只 能 较 详细 地 描述 物体 的 几何 和 拓扑 信息 ， 而 这 些 信息 缺乏 明显 
的 工程 语义 ， 工 程 技术 人 员 在 进行 产品 设计 、 制 造 的 过 程 中 ， 不 仅 关心 产品 的 结构 
形状 、 工 程 尺 寸 ， 而 且 还 关心 尺寸 公差 、 几 何 公差 、 表 面 粗 烟 度 、 材 料 性 能 以 及 技 
术 要 求 等 一 系列 对 实现 产品 功能 极为 重要 的 非 几 何 信息 ， 因 此 人 们 提出 了 特征 
模型 。 

特征 建 模 是 建立 在 实体 建 模 的 基础 上 ， 在 已 有 几何 信息 上 附加 诸如 几何 公差 、 
尺寸 公差 、 表 面 粗糙 度 、 材 料 性 能 等 制造 信息 |。 

基于 特征 的 产品 定义 是 以 特征 技术 为 基础 ， 通 过 定义 特征 ， 使 它们 具有 某 种 工 
程 意义 和 加 工 意义 ， 基 于 特征 的 产品 定义 是 实现 产品 信息 集成 的 有 效 途径 !”) 。 
3.1.1 零件 工艺 特征 建 模 

对 于 不 同 的 研究 领域 ， 人 们 根据 研究 对 象 的 不 同 ， 给 出 特征 的 不 同 定义 。 从 设 
计 和 角度 看 ， 特 征 被 定义 为 具有 一 定 功能 的 几何 实体 的 组 合 。 从 加 工 的 角度 看 ， 特 征 
被 定义 为 与 加 工 操作 和 工具 有 关 的 零 部 件 形 状 以 及 技术 特性 的 组 合 。 在 本 系统 内 我 
们 是 从 加 工 角 度 来 看 的 。 
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等 征 建 模 面向 整个 设计 、 制 造 过 程 ， 不 仅 支 持 CAD RA, CAPP 系统 、CAM 
系统 ， 还 支持 绘制 工程 图 、 有 限 元 分 析 、 数 控 编 程 、 仿 真 模拟 等 多 个 环 方 。 因 此 ， 
必须 能 够 完整 地 、 全 面 地 描述 零件 生产 过 程 的 各 个 环节 的 信息 以 及 这 些 信息 之 间 的 





关系 。 





特征 建 模 包括 形状 特征 模型 、 精 度 特 征 模 型 和 材料 特征 模型 ， 在 本 系统 内 将 其 
归纳 为 零件 的 加 工 工艺 特征 ， 如 图 3-1 所 示 。 














主 特征 , We A 
柱 面 、 贺 锥 面 等 
形状 特征 
辆 特征 ,如何 用 、 HE 
槽 、 退 刀 梢 等 
r 尺寸 公差 特征 
精度 特征 几何 公差 特征 
表面 粗糙 度 特征 
材料 类 型 特征 
材料 特征 材料 性 能 特征 
材料 热处理 特征 


图 3-1 零件 加 工 工艺 特征 模型 























形状 特征 模型 主要 包括 几何 信息 、 拓 扑 信 息 ， 通 常 将 其 定义 为 具有 一 定 拓扑 关 
系 的 一 组 几何 元 素 构成 的 形状 实体 ， 它 对 应 零件 上 的 一 个 或 多 个 功能 表面 ， 能 够 被 
冉 定 的 加 工 方法 加 工 成 形 。 形 状 特征 通过 参数 描述 ， 每 一 个 特征 都 对 应 一 组 唯一 确 
定 该 特征 的 控制 参数 ,这样 就 易于 满足 CAD/CAM 集成 的 需要 。 将 一 种 形状 定义 为 

















一 个 特征 ， 每 种 特征 的 尺寸 标注 、 定 位 方式 都 遵循 一 定 的 原则 ， 同 时 在 相应 CAPP 
系统 中 对 应 相应 的 加 工 方法 、 加 工 设备 和 刀具 、 量 具 、 辅 具 。 


精度 特 和 





FE 模 型 用 来 表达 零件 的 精度 信息 ， 包 括 尺 寸 公 差 、 形 状 公差 、 位 置 公 


Fe, AeA BG 





材料 特 和 


F 模 型 用 于 描述 材料 的 类 型 与 性 能 以 及 热处理 等 信息 。 


3.1.2 刀具 信息 建 模 


结合 刀具 自身 的 特点 ， 以 及 理想 的 刀具 信息 模型 应 满足 的 要 求 ， 本 系统 采用 了 
特征 建 模 技术 来 描述 刀具 的 信息 。 为 了 提高 系统 使 用 的 灵活 性 而 加 入 了 用 户 自 定义 











寺 征 信息 。 本 系统 建立 的 刀具 的 特征 信息 模型 如 图 3-2 所 示 。 
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刀具 信息 








形状 特征 
































图 3-2 刀具 特征 信息 模型 











刀具 特征 信息 模型 可 以 分 为 四 大 类 : 中 管理 属性 信息 ， 如 刀具 牌号 、 刀 片 牌 
号 、 设 备 类 型 、 生 产 三 家 、 所 属 车 间 等 ， @ 加 工 范围 信息 ， 主 要 是 指 与 可 加 工 零 件 
有 关 的 信息 集合 ， 包 括 可 加 工 零件 类 型 、 可 加 工 材 料 、 可 加 工 工 艺 类 型 等 ;中 材料 
特征 信息 ， 主 要 包括 刀具 材料 类 型 ; 由 形 状 特征 ， 如 几何 角度 。 


3.2 编码 技术 的 研究 








复杂 的 刀具 产品 ， 具 有 结构 、 功 能 上 的 相似 性 ， 已 制定 了 刀具 编码 系统 。 若 描 
述 赁 直观 经 验 进行 ， 其 结果 将 会 因 人 而 异 。 因 此 ， 必 需 采 用 一 种 科学 的 、 严 格 的 方 





法 来 描述 ， 这 就 是 对 刀具 特 生 





F 进 行 分 类 编码 。 所 谓 编 码 ， 就 是 按照 一 定 的 规则 选用 


一 定数 列 的 字 码 来 表示 所 要 描述 的 特征 ， 这 种 编码 规则 和 方法 称 为 刀具 编码 规 
则 "3。 运 用 这 些 规则 构成 的 系统 称 为 分 类 编码 系统 。 分 类 编码 其 实 就 是 在 成 组 技 


术 思 想 的 指导 下 按照 刀具 特 生 








E 的 相似 性 规则 进行 编码 的 。 


成 组 技术 的 理论 基础 是 “相似 性 原理 ”， 即 利用 刀具 之 间 的 相似 性 ， 将 相似 问 
题 规 类 成 组 以 便 进行 管理 和 检索 '* 。 

作为 企业 应 用 的 信息 编码 ， 其 设计 的 基本 原则 包括 以 下 几 点 : 

1) 唯一 性 。 每 一 个 编码 对 象 仅 有 一 个 代码 ， 一 个 代码 只 代表 一 个 编码 对 象 。 


2) 合理 性 。 编 码 结构 要 


与 分 类 体系 相 适 应 。 


3) 可 扩充 性 。 必 须 留 有 适当 的 后 备 容量 ， 以 便 适 应 不 断 扩充 的 需要 。 
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4) 简单 性 。 编 码 结构 应 该 尽量 简单 ， 以 便 提高 处 理 效率 。 

5) 适用 性 。 编 码 要 尽量 反映 编码 对 象 的 特点 ， 有 助 于 记忆 ， 便 于 填写 。 

6) 规范 性 。 编 码 的 类 型 、 结 构 及 格式 都 必须 统一 。 

在 分 类 编码 系统 中 ， 大 多 分 类 系统 采用 表格 式 ， 故 分 类 环节 分 为 横向 环节 与 纵 
向 环节 ， 每 个 横向 环节 有 相应 的 纵向 环节 ， 纵 向 环节 从 属于 一 定 的 横向 环节 。 根 据 
码 位 之 间 的 关联 关系 ， 可 以 把 编码 结构 分 为 三 类 '”]。 

1. 树 式 结构 第 一 码 位 。 ”第 二 码 位 。 ”第 三 码 位 

树 式 结构 的 码 位 之 间 是 隶属 关系 ， 即 除 第 一 
码 位 内 的 特征 码 外 ， 其 他 各 码 位 的 确切 含义 都 要 
根据 前 一 码 位 来 确定 ， 如 图 3-3 所 示 。 树 形 结构 
的 分 类 编码 系统 所 包含 的 特征 信息 量 较 多 。 

2. 链 式 结构 

链 式 结构 也 称 为 并 列 结构 或 矩阵 结构 ， 每 个 
码 位 内 的 各 特征 码 具 有 独立 的 含义 ， 与 前 后 位 无 
关 ， 如 图 3-4 所 示 。 链 式 结 构 所 包含 的 特征 信息 
量 比 树 式 结构 少 ， 但 结构 简单 ， 编 码 和 识别 也 比 
较 方便 。OPITZ 系统 的 辅助 码 就 属于 链 式 结构 。 

3. 混合 式 结构 

系统 中 同时 存在 以 上 两 种 结构 。 大 多 数 分 类 编码 系统 都 采用 混合 式 结构 ， 例 如 
OPITZ AZ, KK 系统 等 。 混 合式 结构 如 图 3-5 所 示 。 混 合式 结构 能 够 很 好 地 满足 
设计 和 制造 的 需要 。 






































图 3-3 树 式 结构 





第 一 码 位 第 二 码 位 第 三 码 位 





第 一 码 位 。 第 二 码 位 。 第 三 码 位 


C 


2 





2 


AEA 


E 
EDEA 





式 结构 





图 3-4 ” 链 式 结构 
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本 系统 刀具 编码 体系 采用 了 混合 式 结构 ， 并 参照 了 中 国 兵 器 工业 总 公司 的 
《机 械 加 工 刀 具 、 量 具 、 辅 具 分 类 代码 系统 》， 见 表 3-1 和 表 3-2。 这 种 编码 结构 具 
有 树 式 结构 和 链 式 结构 的 共同 优点 ， 能 较 好 地 满足 系统 对 刀具 类 型 、 主 要 功能 特征 
等 信息 的 描述 需要 。 





表 3-1 刀具 分 类 代码 表 





































































































































































































































































































































































































第 1 位 第 2 位 
刀具 粗 分 刀具 细 分 类 及 代码 
类 及 代码 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
外 圆 车 车 床 用 复合 切 | 车 、 fl, 
车 床 用 | 成 形 切 
0 | 切 刀 万， 端面 Pi : wwe) ain | 插 刀 “| 刀 , 组 合 | 插 床 挤 压 ， 一 
车 刀 JJ YW 工具 
各 种 非 
| mes wa | 盘 形 儿 一 组 合 铣 | ”成 形 铣 | 模具 狗 
1 BET] WET 曲 TAE BE —= 
JJ (HEE ) JJ J JJ JJ JJ 
ne! BOR) MA dypl 机 用 | RAI AMIE FEL 
2 | 工 刀 | mem jem, PERD 尖刀 ln AAJA JA 一 
具 FL LFL ` ai i 
键 模 拉 | 多 边 孔 
圆 孔 拉 特种 拉 回转 拉 | 组 合 拉 
3 | 拉 刀 “| 外 拉 刀 | 万 ， 花 键 | 拉 ， 异 形 | ” ”| 推 万 a Hi 
JJ : JJ J J 
拉 刀 孔 拉 刀 
eles sas T7 ang PRB) BEI oyp 非 浙 开 
AI AI {R Ay FE HT IAN L 
aO | | la, wa ee O ERR, RE BRRR 
刀具 JERN “| 刀 齿轮 刀具 | H Á 
J A EE IIL 上 
| | PETI l 7 l 
[2a] mae 机 用 、| 机 用 |) a amen FA BAI 
> We = ar) 
刀具 | 7 手 用 丝锥 | 手 用 板牙 J 纹 刀具 JETA 
I) 
| meet] pas EP) amp FF) ppe 
6 | 麻 具 | 砂轮 | wR ee AEP aam OO gee] er 
磨 块 具 ， 油 石 | 具 H. 整 工 具 
研 工具 BA 
其 他 非 机 床 用 
锯条 ,| 雕刻 工 。 BWT 木工 专 | 石材 专 钳工 
7 | 其 他 | “| 金属 用 万 | 其 他 挤 压 | 一 
wise A [ 具 “| 用 刀具 | 用 刀具 | 其 他 刀具 | 一 上 
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表 3-2 刀具 特征 代码 表 






































































































































第 3 位 第 4 位 第 5 位 

代码 | ”工作 部 与 装 夹 部 连接 代码 | ” 装 夹 部 分 结构 代码 | ”工作 部 分 材料 

0 整体 式 0 FH 0 碳 素 工 具 钢 

1 焊接 式 1 ai 1 合金 工具 钢 

2 粘 接 ， 烧 结 ， 涂 镀 2 SIE JIE 2 高 速 钢 

3 机 夹 式 (装配 式 ) 3 REFL 3 涂 层 高 速 钢 

4 焊接 装配 式 4 eal EFL 4 硬 质 合金 

5 刀片 可 转 位 式 5 WELD, AJE 5 涂 层 硬 质 合金 

6 一 6 棱锥 柄 6 陶瓷 

7 一 7 内 外 螺纹 7 立方 氮 化 硼 

8 一 8 组 合 结构 8 金刚 石 

9 其 他 形式 9 其 他 9 其 他 

















3.3 优化 技术 





随 着 现代 科技 的 飞速 发 展 ， 企 业 间 的 鞠 争 日 益 加 剧 ， 人 们 越 来 越 关 注 企 业 的 效 
益 、 生 产 成 本 、 最 大 利润 等 问题 ， 因 此 需要 对 加 工 参 数 进行 必要 的 优化 以 得 到 理想 
的 效果 。 

由 于 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 三 个 目标 函数 均 为 非 线 性 方程 ， 因 此 
优化 问题 也 属于 非 线性 优化 问题 。 这 样 通常 我 们 会 想到 利用 极 值 求 导 法 对 非 线性 函 
数 进行 求 导 以 得 到 函数 的 极 值 点 来 确定 函数 的 最 优 解 。 但 是 该 算法 存在 以 下 儿 个 问 
题 : 首先 是 函数 为 有 条 件 约束 函数 ， 因 此 通过 该 方法 求 出 的 解 有 可 能 不 在 约束 范围 
内 ; 另外 ， 非 线性 函数 的 极 值 点 很 有 可 能 是 多 个 点 ， 再 加 上 约束 条 件 ， 因 此 极 值 点 
很 有 可 能 是 在 约束 边界 上 ， 这 些 都 为 寻找 真正 的 最 优 解 增加 了 困难 性 ; 最 后 一 个 问 
题 是 对 于 非常 复杂 的 非 线性 方程 ， 例 如 最 大 利润 目标 函数 ， 求 导 后 的 方程 变 为 
“ 隐 式 函数 ”无 法 求解 。 因 此 传统 的 极 值 求 导 法 并 不 适合 复杂 的 非 线 性 函数 求 
极 值 。 

本 书 对 复合 形 法 和 遗传 算法 进行 了 分 析 ， 引 入 遗传 算法 思想 优化 了 切削 加 工 工 
艺 参数 ， 克 服 了 应 用 传统 优化 方法 进行 非 线性 、 多 峰值 目标 函数 优化 时 的 低 效 、 容 
易 收敛 于 局 部 最 优 解 的 缺陷 。 


3.3.1 复合 形 法 
1966 年 勃 克 斯 (M.J. Box) 提出 了 复合 形 法 ， 它 是 单纯 形 法 的 发 展 和 改进 ， 
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可 以 用 来 求解 非 线 性 有 约束 极 小 化 问题 ， 并 在 一 定 程度 上 ， 可 以 避免 迭代 过 程 中 出 
现 的 退化 现象 1。 
所 谓 复合 形 是 指 在 n 维 设计 空间 的 可 行 域 内 由 k(n+1<k<2n) 个 顶点 所 构成 
的 多 面体 。 通 过 对 可 行 域内 的 多 面体 各 顶点 目标 函数 值 的 比较 ,不 断 的 去 掉 最 坏 
点 ， 代 之 以 既 能 使 目标 函数 值 下 降 又 满足 所 有 约束 条 件 的 新 点 ,这样 通过 顶点 的 不 
断 更 迭 而 使 复合 形 发 生 形变 和 移动 ， 逐 渐 副 向 最 优点 。 由 于 对 复合 形 不 必 保 持 规则 
图 形 ， 顶 点 数 较 多 ， 因 此 可 以 求解 非 线 性 的 约束 问题 ， 而 且 稳 定 可 靠 *|。 
切削 参数 的 优化 属于 在 约束 条 件 下 的 寻 优 问题 。 复 合 形 法 作为 有 约束 条 件 的 优 
化 方法 可 以 解决 切削 参数 的 优化 问题 。 其 数学 模型 一 般 位 为 
minf( X) 
s. t. g(X) <0 (3-1) 
XeR" 
复合 形 法 的 基本 思路 是 在 nn 维 空间 的 可 行 域 中 选取 个 设计 点 作为 初始 复合 形 
(多 面体 ) 的 顶点 。 然 后 比较 复合 形 各 顶点 目标 函数 值 的 大 小 ， 其 中 目标 函数 值 最 
大 的 点 为 坏 点 ， 以 坏 点 之 外 其 余 各 点 的 中 心 〈 即 形 心 ) 为 映射 中 心 ， 寻 找 坏 点 的 
映射 点 。 一 般 来 说 此 映射 点 的 目标 函数 值 总 是 小 于 坏 点 的 ， 也 就 是 说 映射 点 优 于 坏 
点 。 这 时 以 映射 点 蔡 换 坏 点 ,并 与 原 复合 形 除 坏 点 之 外 的 其 余 各 点 构成 个 顶点 的 
新 复合 形 。 如 此 反复 迭代 计算 ， 从 而 使 复合 形 不 断 向 最 优点 移动 和 收缩 ， 直 至 收缩 
到 复合 形 的 各 顶点 与 形 心 非常 接近 ,满足 迭代 精度 要 求 时 为 止 。 最 后 输出 复合 形 各 
顶点 的 目标 函数 值 最 小 的 项 点 作为 近似 最 优点 。 其 具体 的 实现 过 程 将 在 第 六 章 
讲述 。 


3.3.2 遗传 算法 


遗传 算法 (Genetic Algorithm, GA) 是 一 种 有 效 地 解决 最 优化 问题 的 方法 。 
它 最 先 由 John Holland 于 1975 年 提出 。 遗 传 算法 模拟 达尔 文 的 遗传 选择 和 自然 
淘汰 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 ， 它 的 思想 源 于 生物 遗传 学 和 适 者 生存 的 自然 规 
E, 是 具有 “生存 + 检测 ”的 迭代 过 程 的 搜索 算法 。 遗 传 算法 以 一 种 群体 中 的 
所 有 个 体 为 对 象 ， 并 采用 随机 化 技术 对 一 个 被 编码 的 参数 空间 进行 高 效 搜索 。 其 
中 ， 选择、 交叉 和 变异 构成 了 遗传 算法 的 遗传 操作 ; 参数 编码 、 初 始 群 体 的 设 
定 、 适 应 度 函 数 的 设计 、 遗 传 操作 设计 、 控 制 参数 设 定 等 组 成 了 遗传 算法 的 核心 
内 容 。 

遗传 算法 与 传统 的 搜索 算法 不 同 ， 遗 传 算法 模拟 了 基因 在 每 一 代 中 创造 后 代 的 
繁殖 过 程 .“ 。 首 先 产 生 种 群 (population) ， 种 群 中 的 每 一 个 个 体 是 问题 的 一 个 解 ， 
称 为 染色 体 (chromosome) 。 染 色 体 是 一 串 符号 ， 比 如 一 个 二 进 制 字符 串 。 这 些 染 
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色 体 在 后 续 迭 代 中 不 断 变 化 ， 成 为 遗传 。 在 每 一 代 中 用 适 值 (fitness) 来 测量 染色 
体 的 好 坏 ， 生 成 的 下 一 代 染 色 体 称 为 后 代 (offspring) 。 后 代 是 由 前 一 代 染 色 体 通 
过 交叉 (crossover), Æ (mutation) 运算 形成 的 。 在 新 一 代 的 形成 过 程 中 ， 根 据 
适 值 的 大 小 选择 部 分 后 代 ， 淘 汰 部 分 后 代 ， 从 而 保持 种 群 大 小 是 常数 。 适 值 高 的 染 
色 体 被 选中 的 概率 较 高 。 这 样 经 过 若干 代 之 后 ， 算 法 收敛 于 最 好 的 染色 体 ， 它 很 有 
可 能 就 是 问题 的 最 优 解 或 者 次 优 解 。 
3.3.2.1 遗传 算法 的 遗传 操作 

1. 编码 (Encoding) 

编码 机 制 是 遗传 算法 的 基础 ， 通 常 遗 传 算法 不 直接 处 理 问题 空间 的 数据 ， 而 是 
将 各 种 实际 问题 变换 为 与 问题 无 关 的 串 个 体 。 对 染色 体 串 的 遗传 操作 只 与 遗传 算法 
的 理论 、 技 术 有 关 ， 而 与 具体 实际 问题 无 关 。 这 一 特性 增 大 了 遗传 算法 的 适 
HELS 。 

2. 选择 (Selection) 

选择 是 用 来 确定 重组 或 交叉 个 体 ， 以 及 被 选 个 体 将 产生 多 少 个 子 代 个 体 。 首 先 
需要 计算 适应 度 ， 适 应 度 计算 之 后 是 实际 的 选择 ， 按 照 适 应 度 进行 父 代 个 体 的 选 
择 。 选 择 算法 现在 有 以 下 几 种 : 

1) 轮 盘 赌 选 择 (roulette wheel selection) 。 

2) 随机 遍历 抽样 (stochastic universal sampling) 。 

3) 局 部 选择 (local selection)。 

4) 截断 选择 (truncation selection) 。 

5) 锦标 赛 选 择 (tournament selection) 。 

3. 适应 度 函 数 (Fitness Function) 

遗传 算法 在 进化 搜索 中 基本 不 利用 外 部 信息 ， 仅 以 适应 度 函 数 为 依据 ， 利 用 种 
群 中 每 个 个 体 的 适应 度 值 来 进行 搜索 。 因 此 适应 度 函 数 的 选取 至 关 重 要 ， 它 直接 影 
响 遗 传 算法 的 收敛 速度 以 及 能 否 找 到 最 优 解 。 

适应 度 函 数 基本 有 以 下 三 种 : 

1) 直接 以 竺 求解 的 目标 函数 转化 为 适应 度 函 数 。 这 种 适应 度 函 数 简单 直观 ， 
但 存在 两 个 问题 ， 其 一 是 可 能 不 满足 常用 的 轮 盘 赌 选择 中 概率 非 负 的 要 求 ， 其 二 是 
某 些 待 求解 的 函数 在 函数 值 分 布 上 相差 很 大 ， 由 此 得 到 的 平均 适应 度 可 能 不 利于 体 
现 种 群 的 平均 性 能 ， 从 而 影响 算法 的 性 能 。 

2) 大 目标 函数 为 最 小 化 问题 ， 则 
























































Fit(f(a) ) = Ca —£(%) (3-2) 
其 中 CG,. 是 f(x) 的 最 大 值 估计 ， 如 果 出 现 f(x) 大 于 Cu 的 情况 ， 则 返回 Fit 


值 为 0。 这 种 方法 是 对 第 一 种 方法 的 改进 ， 可 以 称 为 “界限 构造 法 ”。 
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3) 若 目 标 函 数 为 最 小 化 问题 或 最 大 化 问题 ， 则 适应 度 函 数 分 别 为 
Fit(f(x)) =1/(1 +c+f(x)) (3-3) 
Fit(f(x)) =1/(1 +c -f(x)) (3-4) 

这 种 方法 与 第 二 种 方法 类 似 ，c 为 目标 函数 界限 的 保守 估计 值 。 

适应 度 函 数 设计 应 满足 以 下 几 个 条 件 : 它 应 该 非 负 、 连 续 、 最 大 化 、 单 值 ; 它 
能 够 反映 解 的 优 劣 程度 ; 它 应 该 尽量 简单 ， 计 算 量 尽量 小 。 

4. 交叉 或 基因 重组 (Crossover or Recombination) 

基因 重组 是 结合 来 自 父 代 交 配种 群 中 的 信息 来 产生 新 的 个 体 。 依 据 个 体 编 码 表 
示 方 法 的 不 同 ， 可 以 有 两 种 算法 : 实 值 重组 和 二 进 制 交叉 。 

5. 变异 (Mutation ) 

交叉 之 后 子 代 经 历 的 变异 ， 实 际 上 是 子 代 基因 按 小 概率 扰动 产生 的 变化 。 依 据 
个 体 编 码 表示 方法 的 不 同 ， 可 以 有 两 种 算法 : 实 值 变 异 和 二 进 制 变异 。 

6. 交叉 概率 (P) 和 变异 概率 (Pu) 

交叉 操作 和 变异 操作 并 不 是 对 所 有 个 体 都 发 生 ， 而 是 根据 相应 的 概率 。 交 叉 概 
率 和 变异 概率 的 选择 是 影响 遗传 算法 行为 和 性 能 的 关键 所 在 ， 直 接 影 响 算 法 的 收敛 
性 ，P. 越 大 ， 新 个 体 产生 的 速度 就 越 快 。 
通过 以 上 分 析 ， 可 对 遗传 算法 的 实现 步骤 归纳 如 下 : 
1) 随机 产生 染色 体 组 成 初始 种 群 。 
2) 计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ， 并 判断 是 否 满足 优化 收敛 准则 ， 若 满足 ， 输 出 
让 染色 体 及 其 代表 的 最 优 解 ， 然 后 计算 ， 否 则 转 第 3) 步 。 
3) 对 染色 体 进 行 复制 操作 。 
4) 对 染色 体 进行 交叉 操作 。 
5) 对 染色 体 进行 变异 操作 。 
6) 经 过 复制 、 交 叉 和 变异 操作 产生 了 新 一 代 的 种 群 ， 返 回 第 3) 步 。 
遗传 算法 的 操作 流程 如 图 3-6 所 示 。 
3.3.2.2 遗传 算法 的 优点 

BER IE MEO UTR : 

1) GA 是 对 问题 参数 的 编码 组 进行 计算 ， 而 不 是 直接 针对 参数 本 身 。 

2) GA 的 搜索 是 从 问题 解 的 编码 组 开始 搜索 ， 而 不 是 从 单个 解 开始 。 

3) GA 使 用 目标 函数 值 (适应 度 ) 这 一 信息 进行 搜索 ， 而 不 需要 导数 等 其 他 
信息 

4) GA 算法 使 用 的 选择 、 交 又 、 变 异 这 三 个 算 子 都 是 随机 操作 ， 而 不 是 确定 
规则 。 
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; 确定 表示 问题 解 的 | 
代码 : 染色 体 


产生 初始 种 群 
染色 体 1 
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图 3-6 遗传 算法 的 操作 流程 


3.4 数据 库 理论 和 技术 


数据 库 是 系统 的 支持 部 分 ， 数 据 库 的 数据 以 及 设计 质量 不 仅 决定 着 刀具 及 其 切 
削 参数 管理 系统 的 应 用 性 能 ， 还 对 用 户 的 判断 决策 产生 很 大 的 影响 。 因 此 在 建立 数 
据 库 时 要 注意 数据 库 的 来 源 必须 可 靠 ， 而 且 数据 库 的 结构 设计 必须 按照 软件 工程 的 
原理 和 方法 进行 规范 设计 ， 以 便 使 设计 结果 能 够 最 大 限度 地 满足 用 户 需 求 。 


3.4.1 数据 库 的 数据 来 源 


数据 库 数 据 的 采集 、 处 理 是 建立 切削 数据 库 的 一 项 基础 性 工作 ， 也 是 很 重要 的 
一 项 工作 。 数 据 的 丰富 程度 、 准 确 程度 ， 对 整个 系统 的 性 能 有 决定 性 影响 。 数 据 资 
料 主 要 有 四 个 来 源 : 生产 实践 、 实 验 数据 、 文 献 数 据 和 专家 经 验 数据 。 

1) 生产 现场 采集 到 的 数据 由 于 受 现 场 条 件 的 制约 ， 一 般 而 言 比 较 离 散 ， 规 律 
性 较 差 ， 但 往往 比较 适用 。 

2) 实验 数据 是 经 过 系统 的 切削 实验 后 经 过 处 理 得 到 的 ， 连 贯 性 比较 好 ， 数 据 
比较 准确 。 但 由 于 实验 室 的 加 工 条 件 和 工厂 车 间 的 加 工 条 件 往往 有 很 大 差别 ， 所 以 
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通过 切削 实验 得 到 的 数据 虽然 规律 性 较 强 ， 还 是 需要 经 过 对 比 、 修 订 处 理 后 才能 应 
用 到 实际 生产 。 

3) 文献 数据 上 的 数据 比较 丰富 ， 采集 起 来 比较 容易 ， 但 其 可 靠 性 有 时 不 高 ， 
这 种 数据 是 否 符 合生 产 实践 ， 能 否 用 于 切 前 数据 库 中 还 需要 检验 或 专家 评价 ， 对 不 
适用 的 数据 应 进行 修订 或 删除 。 

4) 切削 加 工 专 家 多 年 来 一 直 从 事 切 削 生 产 实践 或 实验 研究 ， 对 各 种 资料 来 源 
及 其 准确 性 有 清楚 的 认识 ， 能 够 根据 自己 的 经 验 对 切削 数据 进行 评价 、 修 订 ， 因 此 
专家 经 验 数 据 在 切削 数据 库 的 建立 工作 中 ， 可 发 挥 重 要 的 作用 。 

上 述 四 种 数据 来 源 在 本 系统 数据 库 的 建立 过 程 中 都 起 到 了 相应 的 作用 。 


3.4.2 ”数据库 的 设计 与 实现 


数据 库 的 设计 是 指 对 于 一 个 给 定 的 应 用 环境 构造 最 优 的 数据 库 模 式 ， 建 立 数据 
库 及 其 应 用 系统 ， 使 之 能 够 有 效 存储 数据 ， 满 足 各 种 用 户 的 应 用 需求 (信息 需求 
和 人 处理 需求 )。 工 程 数据 库 的 设计 可 分 为 以 下 六 个 步 台 [**。 

1) 需求 分 析 与 数据 处 理 。 

2) 概念 结构 设计 。 

3) 逻辑 结构 设计 。 

4) 物理 结构 设计 。 

5) 数据 库 的 实现 和 调试 。 

6) 数据 库 运 行 和 维护 。 
3.4.2.1 需求 分 析 

有 关 刀 具 的 资料 很 多 ， 如 果 基 于 工艺 特征 选择 刀具 和 切削 参数 时 ， 需 要 查阅 大 
量 的 手册 和 资料 ， 将 不 仅 给 用 户 带 来 了 许多 不 便 ， 也 极 大 地 降低 了 生产 效率 ， 而 且 
得 到 或 计算 的 数据 也 不 一 定 准 确 。 如 果 把 这 些 常 见 的 资料 存储 在 计算 机 中 ， 则 会 极 
大 地 方便 用 户 。 

这 一 阶段 主要 进行 需求 信息 的 收集 和 分 析 ， 对 现实 世界 要 处 理 的 对 象 进行 详细 
调查 ,在 了 解 原 系统 的 状况 、 确 定 新 系统 的 过 程 中 ， 收 集 支持 系统 目标 的 基础 数据 
及 其 处 理 方法 。 通 过 数据 库 系统 的 需求 分 析 ， 获 得 用 户 对 数据 库 的 要 求 。 

数据 的 处 理 包括 数据 的 搜集 和 往 选 。 由 于 有 关 刀 具 数 据 的 量 非常 庞大 ， 必 须 有 
一 定 的 针对 性 ， 并 且 对 数据 的 准确 性 也 要 做 充分 的 评估 ， 在 没有 数据 源 的 情况 下 有 
必要 进行 定量 的 数据 采集 实验 来 填充 数据 的 不 足 。 
3.4.2.2 概念 结构 设计 

数据 库 的 设计 首先 是 数据 库 概念 的 设计 。 概 念 设计 是 对 现实 世界 的 抽象 ， 是 对 
现实 世界 的 真实 反应 。 概 念 结构 独立 于 数据 库 的 逻辑 结构 ， 独 立 于 文 持 数据 库 的 
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DBMS。 在 设计 过 程 中 要 注意 消除 命名 冲突 、 属 性 冲突 和 结构 冲突 等 ， 并 采用 关系 
数据 库 规 范 化 理论 消除 不 必要 的 宛 余 。 描 述 概念 结构 的 最 有 效 工具 是 实体 - 联系 模 
型 (Entity- Relationship Model， 简称 E- R 模型 ) E- R 模型 常用 E- R 模型 图 
表示 ”| 。 
在 数据 库 中 ， 可 以 确定 的 实体 有 机 床 、 刀 具 、 工 件 、 切 前 参数 等 ， 每 个 实体 都 
有 多 个 属性 。 首 先 设计 数据 的 局 部 E-R 模型 ,然后 将 所 有 的 局 部 E-R 模型 经 过 综 
合 得 到 总 体 E-R 模型 。 本 系统 的 总 体 E-R 模型 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 系统 总 体 E-R 模型 


3.4.2.3 ”逻辑 结构 设计 

逻辑 结构 设计 的 任务 就 是 把 概念 结构 转换 为 与 选用 的 DBMS 所 支持 的 数据 模型 
相符 合 的 过 程 。 其 设计 分 两 步 实现 : 

1) 把 E-R 模型 向 数据 模型 转化 。 

2) 对 数据 模型 进行 优化 ， 即 应 用 关系 数据 库 规 范 化 理论 ， 适 当地 修改 、 调 整 
数据 模型 的 结构 ， 提 高 数据 库 应 用 系统 的 性 能 。 

由 于 本 系统 采用 的 是 关系 型 数据 库 ， 所 以 需要 把 概念 模型 转换 为 关系 模型 ， 生 
成 关系 模型 的 库 表 结构 ， 再 利用 关系 模型 的 规范 化 理论 对 表 进 行 优 化 ,减少 数据 的 
宛 余 ， 并 使 库 结构 符合 关系 模型 的 要 求 。 

用 非 形 式 化 的 语言 描述 E- R 模型 向 关系 模型 的 转换 规则 如 下 : 

规则 1: 对 E-R 模型 中 的 每 个 实体 ， 对 应 关系 模型 中 的 一 个 关系 ， 实 体 的 属 
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性 组 成 关系 的 属性 ， 实 体 的 键 就 是 关系 的 键 。 

规则 2: 对 E-R 模型 中 的 每 个 联系 ， 形 成 关系 模型 中 的 一 个 关系 ,联系 所 涉 
及 的 实体 的 键 及 联系 的 属性 构成 关系 的 属性 ， 该 关系 的 键 由 联系 性 质 决定 。 

D 对 1:1 联系 ,可 选择 该 联系 所 涉及 的 任 一 个 实体 的 键 作 为 关系 的 键 ， 具 体 
选 哪 个 由 应 用 需要 决定 。 

Q 对 1: m 联系 ,选择 m 方 实体 的 键 作为 关系 的 键 。 

(3) 对 m:n KA, 关系 的 键 由 各 实体 的 键 组 合 而 成 ,复合 键 中 属性 的 先后 次 序 
由 应 用 决定 。 

规则 3: 按键 合并 关系 ， 即 把 具有 相同 键 的 关系 合并 (对 1:1、1:m 联系 生产 
的 关系 均 可 合并 到 有 关 关 系 中 去 ) 。 

规则 4: 对 每 个 关系 的 键 施加 实体 完整 性 约束 ， 对 每 个 联系 所 产生 关系 的 键 属 
性 施加 参照 完整 性 约束 。 

例如 ;在 国内 刀具 实体 模型 中 ,根据 规则 1 可 以 确定 刀具 牌号 就 是 实体 的 键 ， 
也 是 整个 刀具 牌号 数据 表 关 系 的 键 。 在 刀具 实体 属性 中 ， 刀 具 牌 号 和 刀具 硬度 、 刀 
具 牌 号 和 抗 弯 硬 度 、 刀 有 具 牌 号 和 密度 等 对 应 关系 符合 规则 2 中 的 1: 1 联系 ， 而 刀具 
牌号 与 ISO 级 别 、 刀 具有 牌号 与 生产 厂家 等 对 应 关系 符合 1: m 联系 。 这 样 按 规 则 3 
按键 合并 关系 ， 再 按 规则 4 进行 完整 性 约束 ， 将 以 上 的 各 个 对 应 关系 合并 到 有 关 关 
系 中 ， 就 可 形成 国内 刀具 牌号 基 表 。 

按照 实际 需要 和 上 述 理论 ， 把 总 体 E- R 模型 转换 成 关系 模型 ， 最 终 确 定数 据 库 
主要 包括 工件 材料 、 刀 有 具 材料 、 机 床 性 能 等 几 个 基 表 ， 基 表 表 头 的 结构 见 表 3-3 ~ 
表 3-5。 






































表 3-3 国内 刀具 牌号 表 表 头 结构 



























































刀具 牌号 生产 厂家 
材料 牌号 热处理 
进 给 机 构 
车 床 型 号 “| 主 :可 | 主轴 最 低 转速 | 1 


最 大 抗力 





根据 切削 推荐 模块 和 优化 模块 ， 可 设计 车 削 加 工 和 铣削 加 工 所 需要 的 系数 库 和 
工件 及 刀具 的 对 比 系数 库 。 以 车 削 为 例 ， 其 表 头 结构 见 表 3-6 和 表 3-7。 
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表 3-6 钢 件 材料 及 有 色 金 属 材 料 的 泰勒 公式 系数 库 





表 3-7 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 材料 的 泰勒 公式 系数 库 


HB 





3.4.2.4 物理 结构 设计 

对 一 个 给 定 的 逻辑 数据 模型 选取 一 个 最 适合 应 用 环境 的 物理 结构 的 过 程 ， 称 为 
数据 库 的 物理 结构 ， 所 谓 数据 库 的 物理 结构 主要 是 指数 据 库 在 物理 设备 上 的 存储 结 
构 和 存 取 方法 。 
3.4.2.5 数据库 的 实现 和 调试 

在 这 一 阶段 主要 进行 编程 和 调试 ， 以 完成 系统 的 各 项 功能 。 
3.4.2.6 数据 库 运 行 和 维护 

开发 任务 结束 后 ， 数 据 库 投入 运行 ， 之 后 还 需 不 断 进 行 维护 ， 即 首先 保证 系统 
的 正常 运行 ， 其 次 要 对 数据 进行 定期 的 更 新 ， 包 括 数据 的 添加 、 修 改 、 删 除 等 一 系 
列 对 数据 库 的 操作 。 

本 系统 可 以 满足 用 户 对 数据 库 进 行 数据 维护 与 更 新 的 功能 ， 具 有 相应 权限 的 用 
户 可 以 随时 通过 网 络 对 数据 库 中 的 数据 进行 修改 。 此 外 本 系统 还 具有 一 定 的 学 习 功 
能 ， 即 对 于 数据 库 中 不 存在 但 是 用 户 又 经 常 查询 的 数据 进行 记录 ， 然 后 根据 系统 管 
理 员 的 判断 决定 是 否 将 该 数据 加 入 到 切削 数据 库 中 。 

为 了 方便 用 户 对 本 系统 的 使 用 ， 在 一 定 程 度 上 避免 误 操 作 的 产生 ， 本 系统 建立 
了 系统 帮助 模块 。 在 此 模块 中 对 系统 的 其 他 各 个 模块 的 功能 与 注意 事项 都 进行 了 说 
明 。 系 统 数据 维护 与 系统 帮助 机 制 如 图 3-8 所 示 。 


工作 数据 
机 床 数据 
数据 库 的 维护 与 更 新 | 一 | 一 | 刀具 数据 | 











选择 刀具 规则 库 
切削 参数 库 
系统 帮助 服务 信息 








系 
统 
数 
据 
维 
护 
模 
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图 3-8 系统 数据 维护 与 系数 帮助 机 制 
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经 过 以 上 几 个 步骤 便 可 完成 数据 库 的 整体 设计 ， 并 对 数据 类 型 进行 必要 的 分 
类 ， 以 满足 实际 的 系统 需要 。 


3.5 本章 小 结 


本 章 详 细 探讨 了 特征 建 模 理论 、 编 码 技术 以 及 优化 算法 中 的 复合 形 法 和 遗传 算 
法 。 采 用 特征 建 模 技 术 来 描述 生产 加 工 过 程 中 零件 的 工艺 特征 信息 和 刀具 的 特征 信 
息 ， 建 立 了 刀具 特征 信息 模型 ， 采用 混合 式 结构 编码 技术 对 刀具 信息 进行 编码 。 介 
绍 了 企业 级 模板 和 多 层 分 布 式 应 用 程序 体系 。 














本 章 主 要 介绍 应 用 专家 系统 进行 基于 工艺 特征 的 智能 选择 刀具 的 理论 以 及 | 
a 
选择 刀具 。 单 条 件 选 择 刀具 是 根据 工件 材料 或 加 工 精度 进行 智能 选 刀 的 ，| 
合 多 因素 智能 选 刀 是 根据 工件 材料 、 加 工 工序 、 | 
选择 刀具 的 。 最 后 还 会 简单 介绍 生产 加 工 过 程 中 选择 刀具 的 一 些 规则 。 





EFR 
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4.1 专家 系统 基本 思想 


刀具 的 选择 受 很 多 方面 的 影响 。 在 生产 中 选择 具体 的 刀具 牌号 以 及 其 工作 角度 
时 ， 首先 要 了 解 工艺 特征 。 而 要 获得 原始 数据 ， 一 般 需 考虑 以 下 因素 : 

(1) 工艺 方案 不 同 的 工艺 方案 必须 选用 不 同 的 刀具 。 比 如 孔 加 工 可 以 是 销 、 
DV. Bt, 也 可 以 是 钻 、 车 、 负 ,两 种 方案 选用 的 刀具 类 型 是 不 同 的 。 

(2) 被 加 工 表 面 的 形状 〈 面 、 槽 、 孔 等 ) 工件 的 形状 和 尺寸 影响 刀具 结 
构 及 尺寸 的 选择 。 在 同一 机 床上 加 工 零 件 的 不 同 表面 也 要 求 选 用 不 同 的 刀具 
(如 外 圆 车 刀 、 内 也 车 刀 、 切 断 刀 等 )。 某 些 特殊 表面 的 加 工 ， 必须 选用 特殊 
JH, 

(3) 工件 材料 牌号 或 类 别 ”工件 材料 影响 刀具 结构 和 刀具 几何 参数 的 
选择 。 

(4) 加 工 精度 ”特别 是 精度 要 求 较 高 时 , 刀具 的 类 型 、 结 构 及 精度 等 级 必须 与 
加 工 精度 相 适 应 。 

(5) 表面 粗糙 度 ”表面 粗糙 度 要 求 不 同 , 所 选用 的 刀具 类 型 和 结构 有 了 时 也 应 不 
同 。 如 粗 铣 时 选用 粗 此 铣 刀 ， 而 精 铣 时 采用 细 雌 铣 刀 。 

(6) 机 床 类 型 ”机床 类 型 决定 了 加 工 方法 ， 机 床 类 型 、 结 构 和 性 能 对 刀具 选 
择 有 重要 影响 。 刀 具 类 型 (车 刀 、 钻 头 、 铣 刀 等 ) 的 选择 , 很 大 程度 上 由 所 用 机 床 
决定 。 此 外 , 采用 高 效率 刀具 必须 由 机 床 结构 和 性 能 来 保证 。 

通过 以 上 分 析 我 们 知道 ， 通 常 刀具 是 由 切削 加 工 专 家 或 有 经 验 的 工艺 人 员 根 据 
工件 材料 牌号 、 加 工 精度 、 热 处 理 状 态 、 加 工 方式 等 工艺 特征 进行 选择 的 。 但 是 ， 
在 实际 生产 中 能 够 系统 地 掌握 各 种 牌号 刀具 的 切削 性 能 与 适用 条 件 以 及 新 牌号 刀具 
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选择 和 使 用 的 人 员 并 不 多 ,而 且 刀 具 应 用 专家 技术 领域 还 包含 很 多 的 专家 经 验 知 
识 ， 应 该 把 这 些 知识 总 结 、 整 理 ， 构 成 专家 系统 ， 用 来 指导 生产 。 因 此 ， 建 立 一 个 
能 够 帮助 工艺 人 员 根据 工艺 特征 ,合理 选择 刀具 材料 的 专家 系统 具有 理论 和 实际 


意义 。 
4.1.1 专家 系统 定义 


Feigenbaum 定义 的 专家 系统 (Expert System, MER ES) WF: 专家 系统 是 一 
个 利用 知识 和 推理 过 程 解决 那些 需要 特殊 的 重要 的 人 类 专家 知识 才能 解决 复杂 问题 
的 计算 机 智能 程序 :2 。 所 有 必要 的 知识 和 推理 过 程 可 认为 是 最 好 的 领域 专家 专门 





























知识 的 模型 。 专 家 系统 就 是 通过 应 用 专门 知识 和 推理 来 模仿 人 类 推理 的 过 程 而 进行 
工作 的 。 


刀具 应 用 技术 领域 包含 很 多 的 专家 经 验 与 专业 知识 ， 应 该 把 这 些 知识 总 结 整 
理 ， 并 且 形 成 专家 系统 ， 用 来 指导 生产 从 而 提高 切削 加 工 的 生产 效率 和 质量 。 按 照 
系统 的 任务 类 型 ， 常 用 的 专家 系统 可 分 为 决策 型 、 咨 询 型 和 诊断 型 等 ”i 。 本 系统 
中 智能 选 刀 模块 属于 决策 型 。 可 以 根据 加 工 的 材料 、 加 工 精 度 以 及 热处理 等 工艺 特 
F 进 行 专家 推理 ， 最 后 推荐 出 合理 的 刀具 ， 用 来 满足 当前 切削 加 工 要 求 。 


4.1.2 专家 系统 结构 


专家 系统 一 般 由 知识 库 、 推 理 机 、 知 识 获取 机 构 和 用 户 接 口 组 成 ， 其 基本 结构 
如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 专家 系统 基本 结构 


各 模块 功能 如 下 [1 : 

(1) 用 户 接口 ”提供 计算 机 和 人 之 间 的 信息 交互 接口 ， 一 般 包括 输入 输出 两 
大 部 分 。 它 一 方面 把 输入 信息 进行 识别 理解 ， 表 示 成 内 部 形式 传 给 系统 ; 另 一 方面 
把 专家 系统 产生 的 结果 从 内 部 形式 转换 成 人 类 能 接受 的 方式 ， 传 递 给 用 户 。 

(2) 知识 获取 机 构 ”根据 系统 运行 的 经 验 自动 地 不 断 修 正和 补充 知识 库 的 内 
容 ， 或 者 根据 专家 或 书本 提供 的 知识 ， 经 过 理解 并 编辑 成 所 需 的 内 部 形式 ， 作 为 新 
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知识 加 入 知识 库 。 

(3) 知识 库 “” 知 识 库 是 用 于 存储 系统 知识 元 的 一 个 仓库 。 在 知识 库 中 存储 的 
知识 分 为 两 类 ， 一 类 为 “事实 ”， 即 指 一 些 公 共 定 义 等 ， 这 类 知识 容易 获取 ; 另 一 
类 为 “启发 性 知识 ”， 它 是 专家 从 实践 中 获得 的 经 验 ， 这 类 知识 条 理性 差 ， 适 用 范 
围 窗 ， 但 效果 很 明显 。 

专家 系统 的 知识 库 构 成 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 专家 系统 的 知识 库 构 成 


知识 表达 方式 是 知识 库 的 核心 ， 它 不 仅 涉及 计算 机 程序 存储 信息 的 数据 结构 ， 
而 且 包 括 智能 管理 这 些 数据 结构 以 进行 推理 的 过 程 ， 直 接 影 响 系统 的 知识 获取 能 
和 知识 运用 效率 。 目 前 普遍 采用 的 知识 表示 方法 有 谓词 表示 法 、 语 义 网 络 表 示 法 、 
框架 表示 法 和 产生 式 表 示 法 等 。 

本 系统 采用 产生 式 表示 法 来 表达 经 验 性 的 知识 。 

产生 式 表 示 法 把 知识 表示 成 “模式 - 动作” 对， 表示 方式 自然 、 简 洁 。 它 把 人 
类 专家 的 知识 表示 成 : 如果 < 条 件 > 则 < 结论 > 的 形式 。 其 一 般 形式 如 下 : 

IF < 条 件 1> 

AND < 条 件 2> 














AND < 条 件 n> 

THEN < 结论 > < 操作 > 

这 种 表示 方法 的 含义 是 : 如果 < 条 件 1 > < 条 件 2 >… < 条 件 n> 同时 成 立 ， 
则 有 < 结论 > < 操作 > 。 

例如 ， 本 系统 有 这 样 的 规则 : 

IF 工件 材料 是 碳 素 结构 钢 

AND 热处理 是 退火 

THEN 可 选用 硬 质 合金 

(4) 推理 机 ”推理 机 是 一 组 计算 机 程序 ， 具 有 进行 推理 的 能 力 ， 可 用 来 控 
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制 和 协调 整个 系统 。 它 根据 用 户 输入 的 原始 数据 ， 利 用 知识 库 中 的 专家 知识 ， 按 
一 定 的 推理 策略 导出 结论 ， 解 决 用 户 提出 的 问题 ， 而 不 是 简单 地 去 搜索 现成 的 
答案 。 

推理 方式 一 般 有 四 种 : 

1) 正 向 推理 。 它 是 从 初始 状态 向 目标 状态 的 推理 ， 其 过 程 是 从 一 组 事实 出 
发 ， 顺 序 的 执行 规则 ， 且 不 断 地 加 入 新 事实 ， 直 至 问题 的 解决 ， 此 方法 适用 于 初始 
状态 明确 ， 而 目标 状态 未 知 的 场合 。 

2) 反 向 推理 。 它 是 从 目标 状态 向 初始 状态 的 推理 ， 其 推理 过 程 是 从 已 定 的 目 
标 出 发 ， 通 过 一 组 规则 ， 寻 找 支 持 目 标的 各 个 事实 ， 直 至 目标 被 证 明 为 止 ， 此 方法 
适用 于 目标 状态 确定 而 初始 状态 不 清楚 的 场合 。 

3) 混合 推理 。 它 是 从 初始 状态 和 目标 状态 出 发 ， 各 自选 用 合适 的 规则 进行 推 
理 ， 当 正 向 推理 和 反 向 推理 的 结果 能 够 匹配 时 ， 推 理 结束 。 这 种 混合 推理 必须 明确 
处 理事 实 与 处 理 目标 ， 多 用 于 复杂 问题 的 推理 。 

4) 模糊 推理 。 这 是 不 精确 推理 ， 用 来 解决 一 些 不 易 确 定 的 现象 或 要 用 经 验 感 
知 来 决策 的 场合 。 常 用 的 方法 有 概率 法 、 可 信 度 法 、 模 糊 集成 法 等 。 为 了 推理 时 有 
所 依据 ， 应 将 信息 用 计算 机 进行 编码 ， 存 人 数据 库 中 。 

本 系统 推理 机 采用 的 推理 方式 为 正 向 推理 。 推 理 过 程 如 下 : 

O 使 用 人 员 提 供 一 批 已 知 条 件 ， 存 放 到 临时 数据 库 中 ， 然 后 推理 机 进行 工作 。 

@) 推理 机 利用 这 些 已 知 条 件 与 知识 库 中 的 知识 进行 匹配 。 

®© 把 匹配 成 功 的 规则 结论 部 分 作为 新 事实 加 入 临时 数据 库 。 

@ 用 更 新 后 临时 数据 库 中 的 事实 重复 上 述 两 步 ， 反 复 进 行 ， 直 到 得 出 结论 或 
者 不 再 有 新 事实 产生 为 止 。 































































































4.2 选用 刀具 的 一 般 原 则 


在 本 系统 中 选择 刀具 主要 是 指 刀具 材料 的 选择 。 机 械 加 工 专 家 在 考虑 选择 具体 
的 刀具 牌号 时 ， 需 要 了 解 被 加 工 表面 的 形状 、 工 件 材 料 牌 号 或 类 别 、 工 件 材 料 硬度 
范围 或 热处理 状态 、 加 工 工 序 、 加 工 表 面 精度 以 及 加 工 过 程 冲击 性 如 何 。 

刀具 选择 规则 归纳 了 孔 、 面 、 模 加工 过 程 中 各 种 加 工 方 式 所 应 采用 的 刀具 
种 类 。 例 如 : 面 加工 中 一 般 选 用 “ 面 铣 刀 ”, 若 加 工 方式 为 精 铣 , 则 选用 “ 精 面 
铣 刀 ”。 在 孔 系 加 工 中 : 如 果 加 工 方式 为 “外 中心 孔 ”, JR “Eb”, 如 果 
加 工 方式 为 “ 钻 深 孔 ”, 刀具 选 “ 钻 头 ”; 如 果 加 工 方式 为 “ 正 划 孔 ”, 刀具 选 
“ 平 划 钻 ”等 。 这 样 以 后 就 可 根据 刀具 类 型 从 刀具 库 中 选择 实际 加 工时 所 用 
刀具 。 
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根据 专家 经 验 、 文 献 资料 、 生 产 实践 等 ， 对 不 同 种 类 的 工件 材料 切削 加 工时 适 
合 的 刀具 材料 归纳 如 下 。 

(1) 工件 材料 为 碳 素 钢 切削 碳 素 钢 常 用 的 硬 质 合 金牌 号 有 YT5 、YT14、 
YT15、YT30。YT15 为 基准 常用 牌号 ， 它 适用 于 连续 的 粗 车 、 半 精 车 和 精 车 。 重 负 
荷 切 削 时 ， 可 选用 的 硬 质 合 金牌 号 有 YC35 、YC40 、YC45 、YT540 (相当 于 ISO 
P35 ~ P50) 1 , 

精密 切削 时 ， 可 选用 含 TaC (NbC) 类 的 硬 质 合 金 ， 其 牌号 有 YT05、YW3、 
YM10、YT715 、YT712 、YD03 、YD05F 、YD05 或 者 TiC 基 硬 质 合 金 YN05、YN10。 

株洲 硬 质 合金 厂 生 产 的 CN15 、CN25 、CN35 ， 可 满足 各 种 钢材 切削 加 工 的 需 
要 。 一 般 条 件 下 的 粗 精度 加 工 均 可 选 涂 层 刀 片 。 

(2) 工件 材料 为 不 锈 钢 ”根据 切削 加 工 不 锈 钢 时 加 工 硬化 严重 、 切 削 力 大 、 
切削 温度 高 、 刀 有 具 容易 磨损 的 特点 ， 刀 有 具 应 选择 热 硬 性 和 耐 磨 性 好 的 材料 。 用 高 速 
钢 刀 具 切 削 不 锈 钢 时 宜 采 用 高 性 能 高 速 钢 ， 特 别 是 含 销 高 速 钢 和 含 铝 超 硬 高 速 钢 。 
用 硬 质 合 金 切削 不 锈 钢 时 ， 宜 选用 YN10、YW1、YW2 、YM10 、YG8N 、YM052 、 
YT798 、YG813 、YG532 等 牌号 。 

(3) 工件 材料 为 合金 钢 “对 于 合金 元 素 含量 较 低 、 加 工 性 比较 好 的 合金 活 碳 
钢 ， 如 15Cr、20Cr、15Mn2、20Mn2、20CrMnTi、20MnVB 等 ， 用 加 工 一 般 碳 钢 的 
刀具 就 可 切削 。 

粗 加 工 中 滩 透 性 合金 调 质 钢 时 ， 刀具 材料 宜 选 取 YW1、YW2 ， 精 加 工 或 半 精 
加 工 可 选用 YD05 、YN05 硬 质 合金 ， 也 可 选用 涂 层 刀片 。 半 精 车 35CrMnSiA 时 ， 
YN05 优 于 YD05 。 

高 强度 钢 的 半 精 加 工 、 精 加 工 通常 在 调 质 状态 下 进行 ， 必 须 选 用 耐 磨 性 好 的 刀 
具 材 料 。 如 粗 车 时 选用 TiC 含量 低 的 YW 类 和 YT 类 硬 质 合金 ; 精 车 时 选用 TiC 含 
量 高 的 YW 类 和 YT 类 硬 质 合金 ， 也 可 选用 YN 类 硬 质 合金 ， 高 速 精 车 时 ， 也 可 以 
采用 涂 层 刀 具 和 复合 氧化 铝 陶瓷 刀具 。 

(4) 工件 材料 为 高 锰 钢 ”加工 高 锰 钢 时 ， 应 选用 硬度 高 、 有 一 定 韦 性、 热 导 
率 较 大 、 高 温 性 能 好 的 刀具 材料 。 建 议 优先 采用 复合 氧化 铝 陶瓷 AC2 、SG4 、AT6、 
LT35 LT55 和 涂 层 硬 质 合金 YB415、YB125、YB215、YB115、CN25 、CN35 等 。 
用 非 涂 层 硬 质 合 金 加 工时 ， 宣 选用 含 TaC、NbC 的 细 唱 粒 或 超 细 晶 粒 牌 号 。 粗 车 时 
可 选用 YMO053, YW3, YT767, YG643, YG813 等 ; 精 车 、 半 精 车 时 可 选用 
YM052 YD10.2, YG6A, YW2, YT712, Y220, YDI5 等 ; 铣削 高 锰 钢 时 可 选用 
YS25, YDIO.2, YG813M, YG643, YT798, YT758, Y130 等 牌号 ; 当 重 负荷 粗 加 
工 铸 造 高 锰 钢 时 ， 可 选用 YC45 、YC40 、YT5R 、YG546 等 硬 质 合 金 ; 用 高 速 钢 刀 
具 加 工 高 锰 钢 时 应 优先 采用 TIN 涂 层 刀 具 或 采用 高 性 能 高 速 钢 W2Mo9Cr4VCo8 、 
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W12Mo3Cr4VCo5Si、W6Mo5Cr4V2Al 等 。 

(5) 工件 材料 为 铸铁 YC 类 硬 质 合金 是 目前 加 工 铸 铁 最 适宜 的 刀具 材料 。 用 
YG 类 硬 质 合 金 切削 铸铁 的 常用 牌号 有 : YG3 、YG3X、YG6 、YG8 、YG8C YG6A 
和 YG8N。YG6 适用 于 连续 表面 的 粗 车 、 断 续 表 面 的 精 车 、 半 精 车 和 连续 表面 的 精 
铣 、 半 精 铣 。 对 于 余 量 不 均 、 冲 击 较 大 的 粗 车 、 粗 人 刨 、 粗 铣 UR A A 
YG8， 甚 至 用 粗 晶 粒 的 YG8C。 粗 晶 粒 的 硬 质 合 金 强度 高 ， 蔬 性 好 。 如 果 和 需要 增加 
耐 磨 性 则 可 选用 YG3 ， 以 便 用 较 高 的 切削 速度 进行 精 车 。 

当 以 较 高 切削 速度 加 工 铸 铁 时 ，YG 类 刀具 也 会 产生 月 牙 洼 磨损 和 后 面 的 严重 
扩散 磨损 。 此 时 改 用 含 少量 TIC 和 TaC 的 切削 钢 硬 质 合金 效果 反而 更 好 ,或 者 用 
YW 类 或 涂 层 硬 质 合 金 刀 具 。 

YG6A 、YG8N 是 在 WC-Co 合金 中 添加 少量 的 Tac, NbC 使 合金 晶 粒 细 化 ， 性 
能 改善 。YG6A 与 YG6 相 比 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 用 来 加 工 铸铁 能 获得 较 高 的 精度 和 较 
小 的 表面 粗糙 度 值 ， 适 用 于 加 工 硬 铸铁 、 球 墨 铸铁 ， 特 别 适用 于 不 利 条 件 下 的 粗 加 
工 ， 甚 至 有 白 口 层 铸铁 的 切削 加 工 。 

















4.3 智能 选 刀 系 统 的 实现 


运用 专家 的 知识 和 经 验 ， 选 择 适 合 这 种 加 工 条 件 的 刀具 及 切削 参数 。 其 选择 刀 
具 流 程 如 图 4-3 所 示 。 











有 


与 加 工 精度 条 件 匹配 


i 
有 
与 加 工 材料 进行 匹配 无 符合 要 求 的 刀具 


有 合理 刀具 ? 


有 
输出 符合 要 求 的 刀具 


图 4-3 选择 刀具 流程 
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根据 生产 条 件 的 需要 我 们 将 智能 选 刀 模 块 分 成 了 两 种 类 型 的 选 刀 : 单条 件 选择 
刀具 和 综合 多 因素 智能 选择 刀具 。 本 系统 可 以 将 工件 材料 或 加 工 精度 分 别 作为 单条 
件 。 在 本 系统 中 又 将 工件 材料 单条 件 查询 分 为 工件 材料 类 型 单条 件 选 刀 和 工件 材料 
牌号 单条 件 选 刀 。 

在 本 系统 中 将 常用 的 工件 材料 类 型 分 为 高 速 钢 、 合 金 钢 、 碳 素 钢 、 灰 铸铁 、 可 
银 铸铁 、 不 锈 钢 、 高 强度 钢 等 。 在 工件 材料 信息 的 维护 中 ， 用 户 应 该 根据 工件 材料 
牌号 所 属 工件 材料 类 型 进行 存储 ， 这 样 使 得 单条 件 智能 选择 刀具 时 既 可 以 根据 工件 
材料 类 型 选择 刀具 ， 也 可 以 根据 具体 的 工件 材料 牌号 选择 刀具 。 

例如 我 们 可 以 将 选择 刀具 的 条 件 设 为 工件 材料 类 型 灰 铸 铁 ， 系 统 将 智能 地 选择 
出 适合 加 工 该 工件 材料 类 型 的 刀具 。 我 们 也 可 以 根据 我 们 的 具体 需要 将 条 件 设 为 工 
件 材料 牌号 HT200 ， 然 后 进行 选择 刀具 。 

下 边 举 一 个 多 因素 综合 考虑 的 例子 。 

【 例 】 加 工 工 序 : 车 外 圆 ; 

工件 材料 类 型 : 灰 铸 铁 ; 

工件 材料 牌 导 : HT200 ; 

加 工 表 面 经 济 精度 : ITS ; 

PARE. EK, 

多 因素 选择 刀具 界面 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-4 多 因素 选择 刀具 界面 








多 因素 选 出 刀具 界面 如 图 4-5 所 示 ， 单 击 详细 信息 就 会 看 到 这 个 刀具 的 一 些 物 
理 参数 、 生 产 厂家 等 信息 。 
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本 章 详 细 探讨 了 专家 系统 的 理论 ， 以 工件 的 工艺 特征 为 主线 进行 了 选择 刀具 规 
则 的 讨论 ， 介绍 了 刀具 信息 管理 系统 模块 中 智能 选择 刀具 模块 的 实现 过 程 ， 并 举 从 
说 明 其 实现 过 程 。 


= 





第 5 i 切削 参数 推荐 与 优化 设计 及 实现 


本 章 将 主要 介绍 切 前 参数 推荐 模块 和 切 前 参数 优化 模块 。 切削 参数 推荐 模 ， 
| 块 将 切 前 手册 、 公 式 计算 和 一 些 专家 经 验 融合 在 一 起 ， 研 究 了 常用 的 车 前 和 匀 | 
| 出 两 方面 的 切削 参数 的 推荐 技术 。 在 本 章 中 ， 对 优化 算法 中 的 复合 形 法 和 遗传 ; 
| 算法 进行 深入 探讨 ， 主 要 研究 车 削 中 切削 参数 优化 技术 ， 分 别 以 最 大 生产 率 、: 
最 低 成 本 和 最 高 利润 率 为 目标 函数 进行 切削 参数 的 优化 技术 研究 。 在 本 章 中 将 
| 提出 参数 定制 方法 。 | 


5.1 切削 参数 推荐 模块 的 设计 与 实现 


切削 参数 ， 又 称 切 削 用 量 ， 一 般 指 切削 速度 、 进 给 量 和 切削 次 度 。 这 些 参 
数值 的 选择 对 于 加 工时 间 、 切 削 表 面 的 质量 、 pa 机 床 应 提供 的 切削 力 
和 切削 功率 ， 以 及 加 工 费 用 等 会 有 直接 影响 ， 而 且 很 多 约束 条 件 又 是 相互 制约 
的 。 所 以 ， 在 选择 切削 参数 时 必须 考虑 这 些 影响 ， 有 时 还 要 折衷 处 理 相互 矛盾 
的 影响 。 














常用 确定 切削 用 量 的 方法 有 : 查阅 手册 、 公 式 计算 法 和 专家 经 验 。 本 系统 中 切 
削 参 数 推荐 模块 将 切 肖 手册、 公式 计算 和 一 些 专家 经 验 融 合 在 一 起 ， 主 要 研究 了 党 
用 的 车 削 和 铣削 两 方面 的 切削 参数 的 推荐 ， 方 便 了 切削 用 户 对 车 削 和 铣削 切削 参数 
的 确定 。 

该 模块 以 数据 库 为 支撑 ， 包 括 工 件 材 料 、 刀 具 材 料 和 切削 经 验 公式 指数 、 系 数 
等 几 大 方面 的 信息 和 数据 ， 采 用 对 话 框 驱动 方式 ， 以 工件 材料 、 刀 具有 牌 号 、 切 削 深 
度 和 刀具 耐用 度 等 为 查询 条 件 ， 以 切削 经 验 公式 、 专 家 经 验 为 依据 ， 推 荐 出 实用 的 

进 给 量 、 切 前 速 度 、 切 削 力 和 切削 功率 ， 为 工艺 决策 人 员 提 供 强 有 力 的 支持 。 用 户 
可 以 根据 自己 的 权限 对 该 模块 进行 维护 。 将 平常 生产 实践 、 专 家 经 验 得 出 的 推荐 信 
息 进行 输入 ， 以 供 其 他 人 使 用 ， 也 可 以 将 不 常用 的 信息 进行 删除 ,减少 数据 的 
TER o 

本 系统 将 该 模块 分 为 车 削 加 工 推荐 、 铣 削 加 工 推荐 、 推 荐 信息 管理 三 部 分 ， 
模块 结构 如 图 5-1 所 示 。 
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推荐 数据 管理 
车 、 钳 推荐 信息 删除 


指数 、 系数 查询 





图 5-1 推荐 模块 结 梳 





5.1.1 切削 用 量 推荐 系统 的 设计 依据 


切削 参数 推荐 系统 的 设计 依据 有 切削 数据 手册 、 切 削 经 验 公 式 和 专家 的 经 验 
等 。 切 削 经 验 公式 分 为 车 削 和 铣削 两 大 部 分 ， 均 由 泰勒 公 式 引 申 得 到 。 根 据 查 询 条 
件 得 到 的 是 通用 型 切削 数据 ， 是 指 不 考虑 刀具 实际 状况 和 工厂 的 实际 生产 条 件 ， 提 














供 标准 刀具 普遍 适用 的 切削 数据 。 若 是 考虑 具体 的 生产 条 件 ， 可 以 将 相应 的 修正 系 
数 乘 以 切削 速度 。 


5.1.1.1 车 削 用 量 推荐 数学 模型 
车 削 中 主要 的 数学 模型 是 切削 力 模型 和 功率 模型 。 
1. 车 削 切削 力 模 型 
计算 车 削 切 削 力 F. 的 数学 模型 为 "3 
切削 钢 件 
F, =C,a* f’ (HBW/200)°* (5-1) 





车 削 铸 铁 件 
F, = C,a f’ (HBW/190)°* (5-2) 
式 中 一 一 切削 力 ， 单 位 为 N; 
切 前 深度 ， 单 位 为 mm; 
/一 进 给 量 ， 单 位 为 mmr; 





ap 





C, 一 一 系数 ; 
x, Y 指数 ; 
HBW 一 一 工件 材料 的 布 氏 硬度 值 。 
系数 C, 和 指数 x、y 的 数值 通过 系统 的 切削 试验 获得 ， 其 具体 数值 见 表 5- 1 。 


2. 车 削 切 削 功 率 模型 
车 削 切 削 功 率 已 可 按 式 (5-3) 计算 。 
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表 5-1 AMC, 和 指数 x、y 的 数值 

































































工件 材料 
G; x y 
类 别 名 MK 
1 低 碳 钢 1 422. 45 0. 94 0. 78 
2 中 碳 钢 1 777. 57 0. 94 0. 78 
3 高 碳 钢 1 955. 13 0. 94 0.78 
4a 低 碳 低 镍 合金 钢 1 488. 18 0. 90 0.71 
4b AM TS ERG a 1 569. 60 0. 90 0.71 
5 中 碳 合金 钢 1 873.71 0. 90 0.71 
6 高 碳 合金 钢 2 013. 90 0. 90 0.71 
7 不 锈 钢 2 241.78 0. 80 0. 75 
8a IRURE 1 422. 45 0. 94 0.78 
8b PERN 1 777.57 0. 94 0.78 
8c 低 碳 合金 铸 钢 1 488. 18 0. 90 0.71 
8d 中 碳 合金 铸 钢 1 873.71 0. 90 0.71 
9 灰 铸 铁 937. 84 0. 98 0. 76 
10 球墨 铸铁 1 342. 99 0. 86 0. 75 
Fv, 
Pa = 60 x 10° ea) 


式 中 P, 一 一 车 前 切削 功率 ， 单 位 为 kW; 
了 一 一 切削 力 ， 单 位 为 N; 
前 速度 ， 单 位 为 m/min, 
5.1.1.2 车 削 修 正 系数 
工件 待 加 工 表 面 有 氧化 皮 或 铸造 夹杂 物 时 ， 切 前 速度 应 乘 以 修正 系数 K,.， 断 
续 切 削 时 的 切削 速度 还 应 乘 以 (0.6 ~0.8) 。 工 件 表 面 状况 的 修正 系数 见 表 5-2。 


表 5-2 工件 表面 状况 的 修正 系数 




















工件 表面 状况 修正 系数 及 
无 氧化 皮 及 夹杂 物 1 

带 氧 化 皮 0.8 
带 铸造 夹杂 物 0.5 ~0.7 





5.1.1.3 ”铣削 用 量 推荐 数学 模型 
铣削 中 主要 的 数学 模型 是 功率 数学 模型 和 铣削 力 数学 模型。 
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1. 铣削 功率 数学 模型 
铣削 功率 数学 模型 为 
加 工 钢 件 
K a Bo, 
E (5-4) 


m jos HBW/200)"* 
x 





加 工 铸铁 


_ Ka, Bv (5-5) 


* 60 x 10° 
式 中 PUKK, FMN kW; 
K—— EMK, FAA N/mm; 
a, —— BEAUTE, AA mm; 
B— HEB Se, FAL mm; 
vy BEA UE, ALY mm/min ; 
HBW 一 一 工件 材料 的 布 氏 硬度 。 
2. 铣 刀 的 切 向 铣削 力 数学 模型 
铣 刀 的 切 向 铣 前 力 数学 模型 为 
F, =60 x 1000 x 


(HBW/200)°” 











(5-6) 


式 中 ”下 一 一 切 向 铣削 力 ， 单 位 为 N; 
忆 一 一 铣削 的 切削 功率 ， 单 位 为 kW ; 
一 一 切削 速度 ， 单 位 为 m/min。 
5.1.1.4 铣削 参数 修正 系数 
铣削 速度 数据 是 按 B/D =0. 6 计算 的 ， 在 一 般 端 面 铣削 中 较为 常见 。 若 B/D 的 
值 有 所 变化 ， 则 铣削 速度 值 应 乘 以 修正 系数 KK, ,Ks 的 数值 见 表 5-3。 
表 5-3 铣削 修正 系数 























B/D 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
修正 系数 加 工 钢 1.15 1.07 1 0. 95 0. 90 
Ks 加 工 铸铁 1.10 1.04 1 0.96 0.93 








5.1.2 切削 参数 推荐 模块 的 实现 


本 系统 将 该 模块 分 为 车 削 加 工 推荐 、 铣 削 加 工 推荐 、 推 荐 数据 管理 三 部 分 。 
车 前 加 工 推 荐 部 分 将 刀具 上 牌号、 工件 材料 、 刀 具 使 用 寿命 、 切 前 深度 等 作为 条 
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件 输入 ， 然 后 提交 给 系统 ， 系 统 会 应 用 专家 经 验 、 切 削 手 册 中 信息 ， 然 后 根据 相应 
的 数学 模型 进行 计算 ， 最 后 推荐 出 进 给 量 、 切 削 速 度 、 切 削 力 、 切 削 功 率 等 切削 
参数 。 

切削 参数 推荐 系统 的 设计 依据 切削 数据 手册 、 切 削 经 验 公 式 和 专家 的 经 验 等 。 
切削 经 验 公 式 分 为 车 削 和 铣削 两 大 部 分 ， 均 由 泰 款 公式 引申 得 到 。 根 据 查 询 条 件 得 
到 的 是 通用 型 切削 数据 ， 是 指 不 考虑 刀具 实际 状况 和 工厂 的 实际 生产 条 件 ， 提 供 标 
准 刀具 普遍 适用 的 切削 数据 。 阁 是 考虑 具体 的 生产 条 件 ， 可 以 将 相应 的 修正 系数 乘 














以 切削 速度 。 
切削 参数 推荐 流程 图 如 图 5-2 所 示 。 









输入 生产 加 工 工艺 信息 





是 
输出 推荐 切削 参数 
是 
意 否 需要 修正 否 
是 
E 


修 





设置 推荐 信息 








输出 结果 





结束 


图 5-2 切削 参数 推荐 流程 图 


5.1.3 车 削 系 统 实现 举例 


【 例 】 切削 方式 : 车 外 圆 ; 
工件 材料 : YT15 ; 

刀具 使 用 寿命 : 30min; 
切削 深度 : 1mm; 
车 削 切削 参数 推荐 界面 如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 ”车削 切削 参数 推荐 界面 


车 前 切 前 参数 推荐 结果 界面 如 图 5-4 所 示 。 





MAE mi) 切削 速度 5 mimin} EHAA CN) TAHE í kw) 
376.61 
633.38 
858.48 
511.78 
1259.26 
1443.79 


上 一 页 共 5 条 记录 共 1 页 M1 出 转 到 :| ] Leo 


























图 5-4 车 前 切削 参数 推荐 结果 界面 





5.2 切削 参数 优化 设计 与 实现 


切削 加 工 工艺 参数 a,、f、v. 的 选择 决定 着 劳动 生产 率 、 加 工 成 本 、 加 工 精度 、 
自动 化 生产 条 件 下 设备 工作 的 可 靠 性 、 刀 具 消 耗 、 表 面 层 质量 、 零 件 的 使 用 性 能 科 
各 个 方面 ， 是 实现 CAPP 的 重要 环节 ， 因 而 研究 最 佳 切削 参数 ， 已 经 引起 国内 外 机 
加 工 工艺 人 员 的 广泛 重视 。 近 年 来 ， 国 内 外 学 者 对 如 何 获取 最 佳 切削 参数 进行 了 较 
为 深入 的 研究 ， 并 相继 提出 了 不 少 关于 切削 参数 优化 的 理论 ， 如 应 用 可 行 方向 法 进 
行 切削 参数 优化 计算 、 计 算 机 仿真 、 应 用 实验 规划 的 数学 方法 、 以 切削 温度 守恒 定 
律 为 基础 确定 切削 参数 最 佳 组 配 等 。 但 当前 切削 参数 的 优化 仍 存在 着 诸如 优化 方法 
复杂 、 低 效 、 容 易 收敛 于 局 部 最 优 解 等 问题 ， 针 对 这 些 问 题 , 本 书 对 复合 形 法 和 遗 
传 算法 进行 了 分 析 ， 引 入 了 遗传 算法 思想 优化 切削 加 工 工艺 参数 ， 克 服 了 应 用 传统 
优化 方法 进行 非 线 性 、 多 峰值 目标 函数 优化 时 的 低 效 、 容 易 收 敛 于 局 部 最 优 解 的 
缺陷 。 
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5.2.1 优化 的 基本 评价 指标 


所 谓 切 前 参数 优化 ， 就 是 朝 着 预定 的 目标 在 一 些 约束 条 件 下 选择 最 佳 的 切削 参 
数 。 可 以 作为 优化 切削 参数 的 目标 的 有 : 最 大 生产 率 、 最 高 利润 率 、 最 低 成 本 。 

(1) 最 大 生产 率 ” 指 制造 单位 产品 所 需 的 时 间 最 小 ,或 是 使 单位 时 间 内 制造 
的 产品 数量 最 多 。 当 对 产品 需求 迫切 时 ， 通 常 采 用 这 一 指标 ， 此 时 成 本 和 利润 指标 
居 次 要 地 位 。 

(2) 最 高 利润 率 ” 指 在 规定 时 间 内 的 利润 最 大 。 当 市 场 需要 大 于 工厂 生产 能 
时 ， 通 常 采 用 这 一 指标 。 此 时 不 追求 最 低 生 产 成 本 ， 而 是 通过 增加 生产 投资 来 减少 单 件 
生产 时 间 ， 以 便 生 产 和 销售 数量 更 多 的 产品 ， 以 便 在 规定 时 间 内 获得 更 大 的 总 利润 。 

(3) 最 低 成 本 ” 指 单 件 产品 的 成 本 最 低 。 当 时 间 充 裕 时 ， 可 采用 这 一 指标 | 。 


5.2.2 优化 切削 参数 的 约束 条 件 


优化 切削 参数 时 应 考虑 工艺 系统 性 能 和 零件 加 工 要 求 条 件 的 限制 。 如 机 床 的 极 
限 转速 nx、 进 给 量 /、 最 大 功率 P、 切 前 力 、 扭 矩 、 零 件 加 工 表面 的 粗糙 度 Ra, 
工艺 系统 的 刚度 等 ”1 。 切 削 参 数 优化 系统 关系 图 如 图 5-5 所 示 。 


设计 变量 ( 切削 参数 ) 





















ae 


切削 参数 优化 模型 


图 5-5 切削 参数 优化 系统 关系 图 






表面 粗糙 度 
残余 应 力 
冷 硬 程度 








5.2.3 切削 参数 优化 的 流程 


依靠 计算 机 的 推理 及 计算 能 力 ， 可 以 在 满足 工艺 系统 的 约束 条 件 下 ， 建 立 推理 
及 选择 切削 用 量 或 刀具 的 数据 模型 ， 然 后 根据 数学 模型 设计 相关 程序 及 系统 操作 界 
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面 ， 实 现 对 切削 参数 的 自动 输出 。 切 削 参 数 优化 的 流程 如 图 5-6 所 示 。 


人 机 对 话 输入 加 工 要 
求 及 具体 加 工 条 件 


输入 各 种 限制 
及 条 件 参数 


对 限制 条 件 中 方程 组 求解 












将 满足 目标 隐 数 方程 组 的 解 
转化 为 现实 工艺 系统 








图 5-6 切削 参数 优化 的 流程 


5.2.4 单 工序 车 削 优 化 的 数学 模型 


5.2.4.1 车 削 目 标 函 数 分 析 

车 削 加 工 中 的 切削 用 量 包 括 切削 速度 v 、 进 给 量 人 切削 深度 a,。 在 通常 情况 
下 切削 深度 a o 故 把 它 作 为 已 知 量 。 因 此 切削 用 量 优 化 目标 函数 
中 的 自 变 : 量 是 切 前 速度 % 进 给 量 f。 以 下 对 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 
目标 函数 进行 分 析 。 

1. 最 大 生产 率 目标 函数 

最 大 生产 率 目标 函数 可 以 按照 单 工序 工时 平均 最 短 的 原则 来 确定 。 当 加 工 任务 
紧迫 ， 或 整个 产品 生产 中 某 部 分 零件 或 工序 的 加 工 出 现 瓶 颈 时 ， 应 当 采 用 该 目标 函 
数 进行 优化 。 

在 生产 时 ， 完 成 一 道 工 序 所 需要 的 加 工 工时 为 "中 














t 
by = tn + pha + tu (5- 7 ) 


式 中 研一 一 工序 的 切削 时 间 ; 
7 一 一 思 具 耐用 度 ; 
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i 一 一 除 换 刀 时 间 外 的 其 他 辅助 工时 ; 
i 一 一 思 具 磨 印 后， 换 一 次 刀 所 消耗 的 时 间 (SRI. A, eI 
时 间 )。 
设 工件 长 度 为 I,， TREN n, TIAN d,， 进 给 量 为 1/， 则 
l lad, 


w 





ha = a f 1000v, f 








(5-8) 


根据 Taylor 公式 : 
1/m 
C, 


T= (5-9) 


l/m xy/m fyy/m 
ve "a J 


作 参 数 蔡 换 ， 设 
Lad, 
1000 
aida 


1000c!” 





则 
. vf 


i Bvt Do +t, (5-10) 





t 


2. 最 低 成 本 目标 函数 
每 个 工件 的 工序 生产 成 本 为 


C=t,M+t 


式 中 C 一 一 工序 生产 成 本 ; 
1 一 一 该 工序 工时 费用 率 ; 
C ,一 一 刀具 成 本 。 
将 式 (5-8), (5-9) 代入 式 (5-11), ， 并 设 
_lvad,M 
21000 
_ (Mta + Cl yada" 
a 1000c!" 
A, 
vf 


t t 
aM + FC, + iM (5-11) 


ct 











则 C= 


3. 最 大 利润 率 目标 函数 
每 道 工 序 的 利润 率 P, 为 


+ Bvt pees +t M (5-12) 


ot 





(5-13) 
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式 中 5 一 一 工厂 对 该 工序 所 收 的 加 工 费 用 。 
将 式 (5-10)、(5-12) 代入 ， 并 作 参 数 替 换 ， 令 


A Lad, 

3 1000 

a 

B, = Si 
v, 


则 
p= Su f- A,B, (Mta +¢,) 0" f'" -t Mv, f-A,M 
" A, +t AsByv f +t,,v, f 
5.2.4.2 车 削 约 束 条 件 
1. 来 自 机 床 特性 方面 的 约束 中 
1) 机 床 主轴 转速 n。 由 于 





n. nn 


in 


其 中 mm、ms 分 别 是 机 床 所 能 提供 的 最 大 、 最 小 转速 。 


TAN in ps y 
将 ww =op RA, T 








TAN nin TAN nax 
1000 ““ = 1000 


2) 机 床 主 电动 机 功率 Po 


Fv, 

P, = 6120 

切削 力 为 
F, = Cra f" 

要 求 机 床 主 电动 机 功率 

PnP, 

195 x10 Pn \\"* 

Saa = | Crd ,nay ) 


式 中 PP 一 一 机 床 主 电动 机 功率 ; 
7 一 一 机 床 的 传动 效率 。 
3) 机 床 进 给 机 构 人 允许 承 受 的 最 大 力 Ff 
要 求 
Fi 2F,+ p(F,+F,) 
式 中 “所 一 一 进 给 力 ; 
一 一 机 床 导轨 与 溜 板 之 间 的 摩擦 系数 ; 


(5-14) 


(5-15) 


(5-16) 


(5-17) 
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一 一 背 向 力 。 
2. 来 自 工件 方面 的 约束 
1) 工件 刚度 的 约束 。 在 F, 和 ,的 合力 作用 下 ， 工 件 将 发 生 弹 性 变形 (最 大 
变形 量 为 A) ， 如 工件 加 工 精 度 所 允许 的 变形 量 为 An， 要 求 

An =A (5-18) 
粗 加 工时 ，An 二 0.3 (mm); 
精 加 工时 ，An = 工件 直径 公差 /8 (mm); 
由 材料 力学 可 知 ， 最 大 弯曲 变形 量 为 

FE 


_ cp w _ 
= TEI (5-19) 





AEs 














SJE 








对 左 端 卡 盘 ， 右 端 顶 尖 装 夹 时 , k=140; 两 端 顶 尖 装 夹 时 , k=100, 
对 左 端 卡 盘 ， 右 端 卡 盘 自由 悬 伸 时 , 大 =2.4。 
[一 一 实心 圆 工件 断面 惯性 距 ，7=0.05D， 。 
2) 已 加 工 表面 粗糙 度 约束 。 
H<2Rax107 (5-20) 
式 中 一 一 理论 残余 高 度 ， 单 位 为 mm; 








当 刀 具 主 、 副 切削 刃 (直线 ) 与 刀刃 尖 圆 新 同时 起 切 前 作用 时 
f-r,(tank,/2 + tank’/2) 
cotk, + cotk//2 


当 切 深 小 ， 只 是 刀 尖 圆 弧 起 切削 作用 时 
nae (5-22) 


AP r, JRE, FAY mm; 
一 一 主 偏 角 ， 单 位 为 (°); 
fall mf, FAA (°)。 
3) 来 自 刀 方面 的 约束 。 利 用 材料 力学 的 知识 ， 可 以 导出 式 (5-23), 
fn = (P| i (5-23) 


Cpa’ 
式 中 E— JAA AS AER E ; 
有 5 一 一 刀 柄 截面 宽度 ; 
末 一 一 刀 柄 截面 高 度 ; 


H= (5-21) 
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变形 量 
/一 一 刀 柄 伸 出 长 度 。 

3. 来 自 刀具 耐用 度 的 约束 

加 工 长 工件 时 ,为 了 避免 一 次 走 刀 未 结束 刀具 就 已 经 磨损 ， 应 考虑 来 自 刀 具 耐 
用 度 的 约束 ， 即 

T>T,,, (5-24) 

综合 来 自 机 床 特性 、 工 件 、 刀具 耐用 度 三 个 方面 的 约束 条 件 ， 可 将 其 写成 一 般 

形式 





bi <f<b, 
Cy SU, < Cy 
fo <d, 
foe <d, 


(5-25) 





fo 
5.2.5 优化 算法 研究 


最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 三 个 目标 函数 均 为 非 线性 方程 ， 因 此 优化 
问题 也 属于 多 目标 、 多 约束 、 多 变量 的 非 线性 优化 问题 。 这 样 通常 我 们 会 想到 利用 
极 值 求 导 法 对 非 线性 函数 进行 求 导 以 得 到 函数 的 极 值 点 来 确定 函数 的 最 优 解 。 但 是 
该 算法 存在 以 下 几 个 问题 : 首先 是 函数 为 有 条 件 约束 函数 ， 因 此 通过 该 方法 求 出 的 
解 有 可 能 不 在 约束 范围 内 ; 另外 ， 非 线性 函数 的 极 值 点 有 可 能 是 多 个 点 ， 再 加 上 约 
束 条 件 ， 因 此 极 值 点 有 可 能 在 约束 边界 上 ， 这 些 都 为 寻找 真正 的 最 优 解 增加 了 困 
ME; 最 后 一 个 问题 是 对 于 非常 复杂 的 非 线 性 方程 ， 例 如 最 大 利润 目标 函数 ， 求 导 后 
的 方程 变 为 “ 隐 式 函数 ”无 法 求解 。 因 此 传统 的 极 值 求 导 法 并 不 适合 复杂 的 非 线 
性 函数 求 极 值 。 

本 书 对 复合 形 法 和 遗传 算法 进行 了 分 析 ， ee 
艺 参 数 ， 克 服 了 应 用 传统 优化 方法 进行 非 线 性 、 多 峰值 目标 函数 优化 时 的 低 效 、 

易 收敛 于 局 部 最 优 解 的 缺陷 。 
5.2.5.1 复合 形 法 

1966 年 勃 克 斯 (M. J. Box) 提出 了 复合 形 法 ， 它 是 单纯 形 法 的 发 展 和 改进 ， 
可 以 用 来 求解 非 线 性 有 约束 极 小 化 问题 ， 并 在 一 定 程度 上 ， 可 以 避免 迭代 过 程 中 出 
现 的 退化 现象 。 

1. 初始 复合 形 的 构成 

由 于 复合 形 法 是 一 种 在 可 行 域内 直接 的 求 优 方法 ， 所 以 要 求 第 一 个 复合 形 的 
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个 顶点 都 必须 是 可 行 的 。 初 始 复合 形 的 构造 方法 如 下 ; 
给 定 一 个 初始 顶点 ， 随 机 产生 其 他 顶点 。 其 他 -1 个 顶点 可 用 随机 法 产生 。 


x =a,+r(b,—a,) (5-26) 
式 中 a, 5b: 一 一 各 设计 变量 x, 的 上 、 下 界 值 ， 一 般 可 取 边 界 约 束 值 ， i = 1， 
2, +, n, j=2, 3, =, ko 


这 样 随机 产生 -1 个 顶点 ,虽然 可 以 满足 边界 约束 条 件 ， 但 不 一 定 能 满足 性 
能 约束 条 件 ， 因 此 还 必须 逐个 进行 检查 ， 把 不 满足 约束 条 件 的 顶点 移 到 可 行 域内 。 
设 已 有 g 个 顶点 满足 全 部 约束 条 件 ， 可 先 求 出 g 个 顶点 的 中 心 点 


q 
xi = DS es = 1,2,-,n (5-27) 
q j=l 
然后 把 不 满足 约束 条 件 的 点 x” 向 中 心 点 x' 靠拢 ， 即 
Xt =x 40.5 («9*! —x') (5-28) 





若 还 不 满足 条 件 可 以 重复 用 式 (5-28) 计算 。 

2. 初始 复合 形 的 基本 运算 

初始 复合 形 的 基本 运算 包括 反射 、 扩 展 、 收 缩 和 重 构 等 四 种 运算 。 

(1) 反射 ”反射 就 是 在 沿 最 坏 点 x” 和 去 掉 最 坏 点 后 所 有 点 的 几何 中 心 x* 的 连 
线 方向 上 取 映 射 点 x, BE 

x =x talas —x") (5-29) 
NF, a 称 为 反射 系数 ,一般 a >1， 例 如 可 取 a=1.3。 

(2) 扩展 若 初 次 确定 的 反射 点 为 x**， 其 目标 函数 值 比 最 好 点 x* 的 还 小 ， 即 
Sx") <f(x")。 这 说 明 沿 此 方向 映射 的 效果 显著 ， 有 进一步 扩张 以 探求 更 好 的 点 的 
必要 ， 即 按 式 (5-30) 计算 新 点 。 

a” =x" +B( x" -x°*) (5-30) 
式 中 ，B 称 为 扩展 系数 ， 一 般 B >1。 
(3) 收缩 “车 在 中 心 点 x WASP ERAS BEE AY BOR, UT DAZE x DAA 
R, BPE x DAA Wa, RCE esl (5-31) 计算 收缩 点 x 人 。 
aX =x -y(x -x") (5-31) 
AP, y 称 为 收缩 系数 ， 一 般 0 <y <1。 
(4) 重 构 ” 重 构 是 指 采取 向 最 好 点 x SDE Tt, B 
x? =x" -0.5(x" =x") (5-32) 
x” =x" -0.5(x" —x") (5-33) 

当 各 顶点 向 最 好 点 靠拢 后 再 重新 寻求 新 顶点 。 

3. 复合 形 法 在 切削 参数 优化 计算 中 的 应 用 

以 车 削 加 工 最 大 生产 率 中 的 切削 参数 优化 为 例 。 
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1) 用 伪 随 机 数 产 生 函 数 顶 点 ， 不 同 的 函数 维 数 取 点 的 多 少 各 不 相同 ， 一 般 对 
元 维 的 方程 取 的 点 数 玉 =27， 本 方程 的 维 数 为 2， 所 以 及 =2 x2 共 4 个 点 ,计算 为 





t; =a, +yk,(b, -a,) ,i=1,2,3,°°,k (5-34) 
式 中 a,, 5 一 一 点 的 约束 范围 的 最 小 值 和 最 大 值 ; 
一 一 随机 变量 。 


每 个 点 5 都 是 函数 TO, v) WE, Be, = T(J;，w;)。 所 得 结果 必须 满足 不 等 
式 约束 ， 即 满足 g) 20. 

2) 逐个 检查 各 顶点 ， 然 后 构成 复合 形 。 检 查 上 步 所 得 点 ， 是 否 满足 不 等 式 约 
R (在 本 优化 中 ,具体 约 束 条 件 主 要 来 自 于 刀具 、 工 件 、 机 床 等 方面 )。 可 能 出 现 
的 情况 有 : 

如 已 有 5 个 点 , 已 满足 不 等 式 约束 ， 且 S=1， 则 可 求 该 点 集中 心 各， 有 

















-$s (5-35) 
如 发 现 第 S+1 个 点 满足 ， 则 从 到 ,点 开始 ， 沿 4 方向 收缩 一 半 ， 取 
tsi1 =ts +0. 5(ts,, —ts) (5-36) 
再 次 检查 是 否 满 足 不 等 式 约束 ， 满 足 则 通过 ; 如 不 满足 ， 则 在 以 上 所 得 基点 上 ， 
再 次 沿 t 方 向 收缩 一 半 ， 再 次 检查 。 如 此 逐 点 反复 检查 ， 直 到 全 部 顶点 满足 时 止 。 
3) 计算 函数 值 ， 并 找 出 点 jy。 计算 复合 形 各 顶点 的 函数 值 T(ix) (K=4), FF 


找 出 函数 最 大 的 点 tyo 
4) 计算 除 最 大 点 志 外 的 其 余 各 顶点 中 心 i。， 即 


k 
= pap ei x (5-37) 


5) 求 映 射 点 i,， 先 检查 i 是 否 满足 不 等 式 约 束 g,(1) 二 0。 可 能 出 现 的 情况 
A: 如 满足 1 是 可 行 点 ， 可 用 来 计算 +:， 即 在 1、:i 连 线 的 延长 线 上 可 找到 映射 点 。 
t,=tc ta(te -ty) (5-38) 
NF, a 为 映射 系数 ， 本 次 优化 计算 中 开始 取 a=1.3, 算出 i 后 ,再 次 检查 是 否 满 
足 不 等 式 约束 ， 如 已 满足 ， 则 留 ， 如 不 满足 ， 则 将 a WF, FAH t, PRERE, 
如 此 反复 ， 直 到 满足 为 止 。 如 不 满足 ， 则 在 以 & 为 起 点 、t 为 端点 的 超 立 方 体 中 ， 
用 伪 随 机 数 法 ， 选 点 产生 新 复合 形 ， 即 
ty = bi + Va (tg, ttu) (5-39) 
然后 重复 前 述 有 关 过 程 ， 直 到 满足 为 止 。 
6) 计算 映射 点 的 函数 值 7(i,)， 并 与 最 大 点 的 函数 值 7(ij) 比较 。 可 能 出 现 
的 情况 有 : 
UN TOt) <T(ty): 可 用 i 代替 构成 新 复合 形 ， 然 后 转 第 三 步 。 
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MT(t,) <Tty) : 将 映射 系数 a 再 次 减 半 ， 如 满足 TO) <T), WRB = 
步 ， 和 否则 再 将 a 减 半 ， 直 到 减 至 10 一 时 ， 如 仍 不 满足 ， 则 以 次 坏 点 作 最 坏 点 ， 记 
作 ts, RARE tsy、tc 连 线 上 的 延长 线 上 ， 求 出 映射 点 ， 即 转 第 六 步 。 
7) 收敛 判别 。 反 复 执 行 以 上 过 程 ,复合 形 随 之 收缩 ， 故 每 次 形成 新 复合 形 
时 ， 绷 应 进行 判别 。 判 别 式 如 下 
{EY trie) - Tu) P) Sek =4 (5-40) 
复合 形 法 流程 图 如 图 5-7 所 示 。 











Wo TAD =123,4) 
开始 = 





计算 各 项 点 的 函数 值 T( 14) 
计算 /点 的 函数 值 7(10) 
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图 5-7 复合 形 法 流程 图 
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按照 图 5-7 进行 运算 ,最 后 得 到 点 优化 极 值 点 t;,， 由 公式 i =t, v) 就 可 
以 得 到 最 大 生产 率 的 极 值 ， 而 且 也 可 得 到 相应 的 切削 速度 和 进 给 量 的 推荐 值 。 
5.2.5.2 遗传 算法 

遗传 算法 (Genetic Algorithms, GA) 是 一 种 借鉴 生物 界 自 然 选 择 和 进化 机 制 
发 展 起 来 的 高 度 并 行 、 随 机 、 自 适应 的 随机 搜索 最 优 解 的 算法 。 由 于 其 具有 健壮 
性 ， 因 此 特别 适合 处 理 传统 搜索 算法 不 好 解决 的 复杂 的 和 非 线形 问题 。 简 单 来 说 ， 
它 使 用 了 群体 搜索 技术 ， 将 种 群 代表 一 组 问题 解 ， 通 过 对 当前 种 群 施加 选择 、 
又 、 变 异 等 一 系列 遗传 操作 ， 从 而 产生 新 一 代 的 种 群 ， 并 逐步 使 种 群 进化 到 包含 
似 最 优 解 的 状态 。 

下 面 我 们 以 车 削 最 大 生产 率 作 为 目标 函数 为 例 ， 介 绍 遗传 算法 的 优化 过 程 。 

(1) 编码 过 程 ” 由 于 最 大 生产 率 目 标 阴 数 是 多 参数 优化 问题 ， 因 此 我 们 采用 
的 编码 模式 是 多 参数 编码 。 本 系统 的 参数 分 别 为 进 给 量 f 和 切削 速度 v.o 

(2) 初始 化 群体 设 定 ” 在 遗传 算法 处 理 流程 中 ， 编 码 设计 之 后 的 任务 就 是 初 
台 群 体 的 设 定 ， 并 以 此 为 起 点 一 代 代 的 进化 ， 直 到 按照 进化 终止 准则 终止 。 最 常用 
的 初始 方法 是 无 指导 的 随机 初始 化 。 这 里 我 们 采用 的 就 是 随机 初始 化 法 ， 在 实际 的 
遗传 运算 过 程 中 我 们 设 定 种 群 大 小 为 20。 

(3) 适应 度 函 数 的 设 定 ”这 里 我 们 利用 的 是 适应 度 函 数 可 以 计算 染色 体 的 适 
应 度 值 。 一 个 染色 体 ， 其 适应 度 值 越 大 ， 即 适应 度 越 高 ， 说 明 该 染色 体 越 好 。 遗 传 
算法 在 搜索 过 程 中 基本 不 采用 外 部 信息 ， 仅 以 适应 度 函 数 为 依据 引导 。 但 适应 度 函 
数 应 设计 成 单 值 、 连 续 、 最 大 化 、 非 负 的 函数 ， 并 且 适 应 度 值 必须 反映 对 应 解 的 优 
劣 程 度 。 因 为 切削 参数 的 优化 是 求 目标 函数 值 的 最 小 值 ， 所 以 不 可 以 直接 把 目标 函 
数 作 为 适应 度 函 数 。 考 虑 到 切削 参数 的 优化 目标 函数 值 都 为 非 负 ， 所 以 我 们 可 以 定 
义 如 下 的 适应 度 函 数 : 
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Fit(f,v) = -T(f,v) 

可 以 看 出 这 是 一 个 具有 两 个 参数 变量 的 函数 。 

(4) 遗传 操作 “遗传 算法 有 三 个 基本 操作 : 复制、 交叉 和 变异 。 这 三 个 基本 
操作 也 称 为 三 个 基本 遗传 算 子 '*。 

1) 复制 。 选 择 过 程 是 模仿 自然 选择 现象 ， 从 父 代 群体 中 选 出 优良 个 体 。 个 体 
的 适应 度 值 越 大 ， 在 子 代 中 将 有 更 多 的 机 会 作为 父 代 产生 一 个 或 多 个 子 代 个 体 。 

本 系统 中 采用 的 是 基于 适应 度 的 概率 设 定 方法 。 设 种 群 的 大 小 为 20， 其 中 某 
个 个 体 ; 的 适应 度 值 为 Ai=1，2，…，20) WU i 被 复制 的 概率 为 
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显然 ， 概 率 已 反映 了 个 体 的 适应 度 在 整个 群体 适应 度 总 和 中 所 占 的 比例 。 
个 体 适 应 度 越 大 ， 其 被 选择 的 概率 就 越 高 ; 反之 亦 然 。 按 上 式 计 算出 群体 中 每 一 个 
个 体 的 选择 概率 后 ， 就 可 以 决定 哪些 个 体 被 选 出 。 

2) 交叉 。 首 先 对 父 代 个 体 进 行 随机 配对 ， 然 后 配对 个 体 随机 设 定 交 叉 位 置 ， 
最 后 交换 配对 个 体 的 部 分 信息 。 在 本 算法 中 当当 色 体 长 度 为 20 时 ,就 有 20 -1 个 
交叉 位 置 ， 单 点 交叉 可 实现 19 种 不 同 的 交叉 结果 。 

3) 变异 。 变 异 是 生物 得 以 进化 的 男 一 个 关键 所 在 ， 变 异 操作 是 随机 进行 的 。 


5.2.6 切削 参数 优化 模块 实现 


在 优化 过 程 中 约束 条 件 很 多 ， 这 样 就 会 使 得 用 户 需 要 查阅 大 量 资料 或 者 往返 车 
间 进 行 数据 采集 。 为 了 给 用 户 减 少 工 作 量 ， 提 出 参数 定制 服 概念 ， 并 将 其 应 用 到 刀 
具 信 息 管理 系统 中 。 例 如 本 系统 将 与 机 床 相关 的 参数 可 以 事先 存储 到 数据 库 ， 用 户 
输入 优化 条 件 时 ， 只 需 输入 机 床 牌 号 即 可 。 
5.2.6.1 参数 定制 

在 切 前 参数 优化 过 程 中 ， 我们 对 机 床 功 率 P、 主 轴 转 速 范 围 nnn ~ mya. TESA 
量 范围 fa ~f, 等 参数 进行 相应 的 处 理 ， 用 以 简化 操作 。 首 先 ， 对 所 有 需要 的 参数 
进行 分 类 分 析 ， 从 中 可 以 发 现 ， 对 具体 对 象 (如 具体 的 机 床 、 刀 有 具 材料 、 刀 有 具 形 
式 、 被 加 工 材 料 ) 而 言 ， 各 个 相关 参数 往往 为 一 常数 ， 是 完全 (近似 ) 可 以 预先 定 
制 的 ; 然后 我 们 就 可 以 根据 经 验 、 资 料 、 计 算 以 及 实际 测试 所 得 进行 事先 定制 ， 使 
用 户 的 实际 操作 大 幅度 地 简化 。 

1. 与 机 床 相 关 的 参数 定制 

与 机 床 相 关 的 参数 如 切削 力 修 正 系数 K;.、 主 轴 转 速 范围 na ~n,,,.. DEAE 
El fain ~f、 人 允许 功率 P: 、 机 床 效率 、 刀 架 刚 度 、 床 头 箱 刚度 、 加 工 精 度 限 制 等 ， 
通过 对 使 用 机 床 相关 参数 的 定制 ， 在 实际 操作 中 只 需 选 择机 床 型 号 。 随 着 科学 技术 
的 发 展 ， 机 床 的 一 些 相 关 参 数 随 之 改变 ,或 者 由 于 系统 数据 的 局 限 性 ， 用 户 需要 经 
常 使 用 某 些 机 床 的 参数 ， 系 统 为 用 户 提 供 了 参数 维护 界面 。 通 过 参数 维护 界面 可 以 
将 切削 参数 优化 过 程 中 用 到 的 参数 进行 更 新 ， 以 便 以 后 切削 参数 优化 过 程 中 进行 调 
用 。 机 床 参数 维护 界面 如 图 5-8 所 示 。 

2. 与 刀具 相关 的 参数 定制 

鉴于 标准 刀具 的 大 量 使 用 ， 本 管理 系统 已 经 含有 部 分 常用 刀具 的 相关 信息 。 该 
言 息 包括 刀具 材料 和 刀具 前 角 、 后 角 及 主 偏 角 等 参数 ， 便 于 用 户 查 询 、 调 用 。 随 着 
新 刀具 的 出 现 ， 用 户 可 以 自己 将 刀具 参数 输入 ， 以 便 在 以 后 切削 参数 优化 过 程 中 进 
行 调用 。 刀 有 具 参数 维护 界面 如 图 5-9 所 示 。 
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一 设置 机 床 名 称 及 型 号 
RES: | 


机 床 名 称 : 


RAIRA 
eane: [ 
主轴 最 高 转速 : | 
| 
最 大 进 给 量 : [| | 
























































景 小 进 给 量 : | 
[a 存 | [ie t| 
图 5-8 机床 参数 维护 界面 
一 设置 本 具名 称 及 篇 码 
ARSE i 1111 
TARS : 1111 刀片 牌号 : 11111 
-ERMITE 
Oar 回 半 精 加 工 Ormi 回 超 精 加 工 
- RAD ALR 





wee [CC 
am: Dd 
sme: | 
ma: [CC | 





























图 5-9 ”刀具 参数 维护 界面 








5.2.6.2 优化 算法 举例 
下 面 是 以 车 削 最 大 生产 率 为 优化 目标 的 实例 。 








用 户 提 供 的 数据 如 下 : 
工件 材料 : 5CrMnMo; 刀具 牌号 : Y220 ; 
切削 长 度 (mm); 500; 工件 直径 (mm): 66; 


切削 深度 (mm): 3; 机 床 型 号 : CW6140; 
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换 刀 时 间 (min): 2; 辅助 工时 (min); 2; 
最 小 刀具 耐用 度 (min) 15; 表面 粗糙 度 (um): 3.2; 
刀 尖 圆 弧 半径 (mm): 1; 刀具 成 本 〈 元 ) 2; 


对 该 工序 所 收 的 加 工 费 用 (元 ) : 30; 该 工序 工时 费用 率 (元 /min): 1。 
系统 提供 的 优化 结 

HAE (mm): 0.237; 

切削 速度 (m/min): 239.909; 

加 工时 间 (min): 3.819, 





5.3 本章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 切削 参数 推荐 模块 和 切削 参数 优化 模块 。 切 削 参 数 推荐 模块 将 
切削 手册 、 公 式 计 算 和 一 些 专 家 经 验 融 合 在 一 起 ， 人 研究 了 常用 的 车 削 和 铣削 两 方面 
切削 参数 的 推荐 技术 。 在 本 章 中 ， 对 优化 算法 中 的 复合 形 法 和 遗传 算法 进行 了 深入 
探讨 ， 主 要 研究 了 车 削 中 切削 参数 的 优化 技术 ， 详 细 介绍 了 本 系统 优化 过 程 所 用 到 
的 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 的 目标 函数 及 约束 条 件 ， 并 提出 了 参数 定制 
方法 。 

















: 本 章 在 前 面 章节 的 基础 上 ， 将 介绍 刀具 管理 系统 的 主要 特点 和 开发 环境 ， 
i 并 概要 阐述 各 系统 模块 的 主要 内 容 ， 说 明 系 统 功能 的 实现 途径 。 : 


6.1 系统 概述 
6.1.1 系统 介绍 

















本 系统 属于 数控 车 间 数 字 化 工程 研究 的 一 部 分 ， 具体 成 果 是 本 章 将 要 介绍 的 刀 
具 管 理 系统 

本 系统 以 刀具 信息 模型 、 工 艺 特征 信息 等 为 基础 ， 对 刀具 信息 进行 管理 ， 并 可 
根据 加 工 条 件 推荐 或 优化 出 切削 参数 。 系 统 的 主要 特点 如 下 : 

1) 通过 对 刀具 特征 化 ， 建 立 零件 的 工艺 特征 模型 和 刀具 的 特征 信息 模型 ， 并 
以 该 模型 为 枢纽 ， 利 用 企业 级 模板 和 多 层 分 布 式 应 用 程序 结构 以 及 共享 数据 库 机 制 
建立 刀具 管理 系统 。 

2) 进行 零件 工艺 特征 与 刀具 加 工 特征 之 间 的 映射 ， 通 过 零件 工艺 特征 与 刀具 
特征 的 匹配 ， 实 现 智能 选择 合理 的 刀具 及 其 工作 角度 。 

3) 通过 零件 工艺 特征 与 刀具 加 工 特征 之 间 的 匹配 ， 对 切削 参数 进行 推荐 ,或 
者 根据 用 户 需 要 ， 以 最 大 生产 率 、 最 高 利润 率 、 最 低 成 本 为 优化 目标 ， 对 切削 参数 
进行 优化 。 

4) 可 基于 局 域 网 建立 系统 。 系 统 基于 Web 开发 ， 为 解决 企业 在 分 布 式 设计 和 
制造 环境 下 的 信息 交流 提供 了 强 有 力 的 保障 。 

5) 具有 良好 的 开放 性 和 可 扩充 性 。 系 统 提 供 了 系统 信息 设置 模块 ， 包括 刀具 
特征 、 用 户 管理 、 加 工 方法 、 匹 配 规 则 等 ， 向 用 户 开放 ， 用 户 可 以 根据 自身 特点 进 
行 定制 、 更 新 和 扩充 。 


6.1.2 系统 开发 环境 


本 系统 的 开发 环境 如 下 : 
操作 系统 : Windows 2013 Server，Windows XP Professional SP2 ; 
软件 开发 工具 : Microsoft NET; 


ay 
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开发 语言 : Visual C#. NET; 
支撑 数据 库 : SQL Server 2013 。 


6.2 系统 功能 实现 


考虑 到 实际 应 用 的 需要 和 基础 设置 的 要 求 ， 刀 有 具 管理 系统 的 模块 划分 如 下 : 
D 系统 信息 管理 模块 。 

D 选择 刀具 模块 。 

@) 切削 参数 推荐 模块 。 

由 切削 参数 优化 模块 。 

O 系统 权限 管理 模块 。 


6.2.1 系统 登录 及 主 界 面 
用 户 首先 见 到 的 就 是 如 图 6-1 所 示 的 系统 登录 界面 。 





Login Microsoft Internet Explorer 








文件 到 ) #80) S80 KEO IAW WHW ap 
O=- O ARG Px yum 加 | 个: 有 加 -加 入 隐身 < 
HIEM) Æ) nttp: {Localhost/ToolProject/ToolProjecti'ebULProjects_¥ebUI/Login. aspx v &) #2 链接 ” 









































» 
€ SESE ETE] 


6-1 系统 登录 界面 


用 户 登录 后 ， 进 入 系统 主 界面 ， 如 图 6-2 所 示 。 其 中 最 左 侧 为 导航 条 ， 其 右边 
上 部 为 登录 用 户 名 ， 下 部 为 导航 树 。 导 航 树 的 显示 内 容 根据 用 户 权 限 会 有 所 不 同 ， 
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另外 还 可 以 隐藏 以 增加 显示 面积 。 





E BaseFrame - Microsoft Internet Explorer 





RHO) MAO FEV hima) TAG Hee 


Qa- © MAG Px kra © B-Ba-VWSB Baw 


地 址 0) |) http: //Localhost/ToolProject/ToolProjectWebUIProjects_WebUL/SystenBase/BaseFrame. aspx 
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图 6-2 ABERM 














6.2.2 刀具 选择 模块 


刀具 选择 模块 分 为 单条 件 智能 选择 刀 有 具 和 综合 多 因素 智能 选择 刀具 。 单 条 件 智 
能 选择 刀具 是 根据 工件 材料 或 加 工 精度 进行 选 刀 的 。 在 工件 材料 单个 条 件 选择 刀具 
中 可 以 输入 工件 材料 类 型 或 者 工件 材料 牌号 。 综 合 多 因素 智能 选 刀 是 根据 加 工 工 
序 、 加 工 精度 、 热 处 理 等 工艺 特征 进行 选择 刀具 的 。 

(1) 根据 工件 材料 选择 刀具 ”首先 显示 的 是 系统 中 存储 的 刀具 牌号 的 
列表 ， 如 图 6-3 所 示 。 显 示 方式 可 以 选择 为 “显示 全 部 ”或 “请 选择 工件 材 
料 种 类 ”， 可 以 在 选择 “请 选择 工件 材料 类 型 ”后 继续 选择 “请 选择 工件 材料 
牌号 ”。 

通过 单 击 “ 详 细 信 息 ”， 可 以 查看 对 应 刀具 的 详细 信息 ， 如 图 6-4 所 示 。 

(2) 根据 综合 条 件 选择 刀 有 具 ”在 下 拉 框 中 选择 加 工 精度 、 热 处 理 、 工 序 名 称 、 
工件 材料 等 多 个 条 件 ， 单 击 确定 就 可 以 智能 推断 出 合理 的 刀具 。 这 些 条 件 可 以 是 工 
件 材料 类 型 ， 也 可 以 是 工件 材料 牌号 ， 可 以 对 表面 粗糙 度 进行 限定 ， 也 可 以 仅 考虑 
经 济 加 工 精度 。 综 合 条 件 智能 选择 刀具 界面 如 图 6-5 所 示 。 
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FER 
OREH 人 〇 请 选择 工件 材料 种 类 | 站 材料 类 型 ~ 闭口 请 选择 工件 材料 牌号 E 
选择 ET 刀具 名 称 刀片 下 号 cess 详细 信息 
vw 391 684 we x: 
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图 6-3 ”刀具 牌号 列表 
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图 6-4 刀具 详细 信息 界面 
© 
-MIK 
加 工 方法 全 加 工 方法 ~ F 
〇 工件 材料 类 型 。 ”~ 材料 类 型 ~ 图 
工件 材料 __ a 
热处理 ~ 热处理 ~ B 
经 济 加 工 精度 QT) ~~ 加 
ORTARER) Ro | 
mE 
6-5 ”综合 条 件 智能 选择 刀具 界面 


6.2.3 刀具 信息 管理 模块 


(1) 刀具 信息 查询 可 以 通过 刀具 


O 


号 具 


Se l 


牌号 或 者 生产 厂家 查询 刀 


找到 对 应 刀 
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具 的 刀具 名 称 、 刀 片 牌 号 、 刀 片 材 料 类 型 ISO 级 别 、 硬 度 、 抗 弯 强 度 等 信息 。 刀 
具 信 息 查 询 界面 如 图 6-6 所 示 。 





人 思 凡 信息 查 





局 星 未 全 部 。 局 请 选择 刀具 牌号 [WIECH 























图 6-6 刀具 信息 查询 界面 








(2) 工件 材料 信息 查询 若 单 击 “ 显 示 全 部 ”， 则 将 全 部 的 工件 材料 信息 进行 
显示 ; 若 单 击 “ 请 选择 材料 类 型 ”或 “请 选择 工件 材料 牌号 ”， 则 可 对 部 分 工件 材 
料 的 相关 信息 进行 查询 。 工 件 材料 信息 查询 界面 如 图 6-7 所 示 。 



































加 显示 全 部 “加 请 选择 材料 类 型 [1A a 
材料 牌号 材料 种 类 硬度 R= 热处理 
b 1Cr18Ni9Ti ABSA 170 
b 2Crl3 ASA 225 
b 3Cr13 AA 241-~293BHBS 
En | 下 -页 共 3 条 记录 HIM M1 mi SEB: G0 












































和 6-7 工件 材料 信息 查询 界面 


G) 机 床 信息 查询 若 单 击 “显示 全 部 ”， 则 将 全 部 的 机 床 信息 进行 显示 ; A 


单 击 “ 请 选择 机 床 型 号 "， 则 可 对 具体 的 机 床 相关 信息 进行 查询 。 若 单 击 详细 信 
息 ， 则 会 显示 该 机 床 的 主轴 转速 、 进 给 量 等 信息 。 机 床 信息 查询 界面 如 图 6-8 
所 示 。 














ARR 1 


图 6-8 ”机床 信息 查询 界面 
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(4) 刀具 信息 设置 ”双击 “选择 类 别 编码 ”的 文本 框 ， 可 在 图 6-9 所 示 的 选 
择 刀 具 类 型 界面 中 选择 该 刀具 的 类 型 。 
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图 6-9 ”选择 刀具 类 型 界面 








在 设置 刀具 所 具备 的 加 工 方 法 界面 中 ， 可 添加 该 刀具 所 具备 的 加 工 方 法 ， 如 
图 6-10 所 示 。 



























































广 刀 具名 称 牌 号 
刀具 名 称 螺纹 车 刀 刀具 类 别 码 Te0 
IRES WEMoC3A UBS WEMo5CMV3A _ 
一 具备 加 工 方 法 
图 一 加 工 方法 ~ 
o a if 
oO 0101 mie 
回 02 = 
日 0201 车 孔 
A 0202 ESI] 
o 0203 车 平面 
o 0204 ES] 
日 0205 车 螺纹 
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目 0209 abs 
o 0210 pei 
o 03 FL, 


























图 6-10 设置 刀具 所 具备 的 加 工 方法 界面 
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在 设置 刀具 所 加 工 的 工件 材料 界面 中 ， 可 添加 该 刀具 能 够 加 工 的 材料 。 方 法 是 
将 左边 的 工件 材料 选中 ， 单 击 向 右 的 箭头 ， 即 可 添加 到 右边 文本 框 中 ， 表 示 该 刀具 
所 能 够 加 工 的 工件 材料 ， 如 图 6-11 所 示 。 








三 刀 具名 称 牌 号 
JRZ 螺纹 车 刀 刀具 类 别 码 T60 
JARS WEMo5CrAV3Al 刀片 牌号 WEMo5Cr4V3Al 








三 可 加 工 工件 材料 选择 
厂 可 加 工 工件 材 料 - 





一 等 选 工件 材料 
~ 材料 类 型 ~ 国 
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到 6-11 设置 刀具 所 加 工 的 工件 材料 界面 











6.2.4 切削 参数 推荐 模块 


以 车 削 为 例 ， 在 车 削 切 削 参 数 推荐 界面 的 下 拉 框 中 ， 可 输入 车 削 切 削 推 荐 的 条 
件 ， 如 图 6-12 所 示 。 














[a=] a: 














图 6-12 车 前 切削 参数 推荐 界面 


单 击 确定 ,推荐 结果 如 图 6- 13 所 示 
若是 选择 “显示 全 部 ”， 就 会 显示 所 有 的 信息 。 和 若是 单 击 “根据 选择 条 件 ”， 
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则 可 以 缩小 查找 的 范围 ， 方 便 找到 要 修改 、 删 除 的 记录 。 切 削 参 数 推荐 信息 编辑 界 
面 如 图 6-14 所 示 。 





















































































































































9 
进 给 量 《 mm 次 切 前 速度 € m/min? EHAA OND 切 前 功率 Clow? 

> a1 101.64 376.61 0.64 

P 02 918 633.38 097 

> 03 36.19 358.48 123 

> 04 3255 511.78 07 

> 05 79.34 1259.26 168 

> 06 7168 1483.79 187 

Herat Wigan 共 5 条 记录 HID M1 省 转 到 :[ | [60 

图 6-13 ”车削 切削 参数 推荐 结果 界面 
四 ‘a au 
® eam | 
#88) | 退出 | 
回 显示 全 部 ORMSER i 

a 15Mn 1 

A YI14 | iMn 30 1 02 343.27 343.87 197 

回 车 外 加 | YT14 | 15Mn 30 1 03 291.88 471.79 23 

D @ | =e | YT14 | 15Mn 30 1 04 260.15 590.48 2.56 

D + | 车 外 国 | 元 14 | 15Mn 30 1 05 23794 702.74 279 

O | =e | YT14 | 15Mn 30 1 06 212 810.13 299 

| @| =m | vos licnaneti 30 1 ol 101.64 376.61 064 

| @| Sam vos licnansti 30 1 02 916 633.38 097 

| @| 车 端面 | Yas licnansti 30 1 03 36.19 358.48 123 
ol 1CarlgNioTi 1 

上 一 页 共 得 条 记录 HSM W12345 川 转 到 : 60 





























6-14 切削 参数 推荐 信息 编辑 界面 


6.2.5 切削 参数 优化 模块 


切削 参数 优化 模块 可 对 车 削 过 程 中 的 切削 参数 a,、v,、f 进行 优化 。 当 用 户 将 
生产 加 工 中 的 工艺 信息 输入 后 ， 该 模块 可 以 分 别 对 以 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 


- 62: 数字 化 车 间 管理 一 一 刀具 管理 系统 技术 





利润 率 为 目标 函数 进行 切削 参数 的 优化 。 

优化 参数 时 需 先 把 切削 参数 优化 的 条 件 输入 ， 工 件 材料 、 刀 有 具 牌 号 、 机 床 型 号 
要 从 下 拉 框 中 选择 ， 而 且 只 能 从 系统 中 选择 ， 因 为 只 有 这 样 系统 才能 提供 其 所 需要 
的 系数 。 切 削 参 数 优化 界面 如 图 6-15 所 示 。 
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图 6-15 切削 参数 优化 界面 


从 “最 大 生产 率 " “最低 成 本 ”和 “最 高 利润 率 ” 中 选择 一 个 要 优化 的 目标 ， 
然后 单 击 “ 优 化 计算 ”按钮 ， 就 会 得 到 所 优化 的 进 给 量 、 切 削 速度 以 及 所 优化 的 











进 给 昌 为 (m) : 0235 
DERA Cmiminy : 239.9094 


生产 时 间 为 Cmit) : 38198 








图 6-16 切削 参数 优化 结果 界 务 














第 6 章 刀具 管理 系统 实现 “63 . 





6.2.6 系统 权限 管理 的 主要 内 容 


系统 权限 设置 模块 主要 负责 系统 用 户 设置 、 系 统 角 色 分 配 、 系 统 角色 权限 划分 
等 内 容 。 系 统 权限 及 用 户 设置 的 模块 导航 树 如 图 6-17 所 示 。 





.权限 查看 


图 6-17 模块 导航 树 


63 本章 小 结 


本 音 在 前 面 章节 的 基础 上 ， 介 绍 了 刀具 管理 系统 的 主要 特点 和 开发 环境 ， 并 概 
要 阐述 了 各 系统 模块 的 主要 内 容 ， 说 明了 系统 功能 的 实现 途径 。 


| 本 章 将 对 研究 结果 进行 总 结 ， 并 展望 了 数字 化 车 间 管 理 一 刀具 管理 系统 
;技术 相关 方面 研究 的 发 展 趋势。 | 


7.1 研究 工作 总 结 


在 计算 机 网 络 环境 下 ， 对 基于 工艺 特征 的 刀具 及 其 切削 参数 管理 系统 技术 进行 
了 深入 的 研究 ， 建 立 了 刀具 管理 系统 ， 对 刀具 进行 管理 ， 使 其 能 够 根据 工件 材料 、 
加 工 精度 、 热 处 理 、 几 何 形状 等 工艺 特征 智能 地 选 出 合理 的 刀具 ， 并 且 对 刀具 和 能够 
进行 切削 参数 推荐 或 优化 。 具 体 研 究 成 果 如 下 : 

1) 建立 了 以 网 络 环境 为 背景 的 刀具 管理 系统 ， 突 破 了 以 往 单机 环境 的 运行 模 
式 ， 系 统 可 以 运行 在 局 域 网 和 广域网 中 ， 并 且 实 现 了 系统 跨 平 台 的 特性 。 

2) 根据 刀具 在 实际 工业 生产 中 的 重要 作用 ， 以 工艺 特征 为 基础 ， 建 立 了 刀具 
管理 系统 的 三 层 框 架 结 构 ， 并 设计 了 系统 五 大 功能 模型 的 结构 与 流程 ,实现 了 与 其 
他 系统 之 间 的 信息 共享 与 通信 交互 。 

3) 根据 现代 制造 系统 对 刀具 信息 的 需求 以 及 对 理想 刀具 信息 模型 的 要 求 ， 本 
书 采用 了 特征 建 模 技术 来 描述 生产 加 工 过 程 中 零件 的 工艺 特征 信息 和 刀具 的 特征 信 
息 ， 建 立 了 刀具 特征 信息 模型 。 

4) 应 用 专家 系统 实现 了 基于 工艺 特征 的 刀具 智能 选择 ;把 智能 选择 刀具 模块 
分 为 单条 件 智 能 选择 刀具 和 综合 多 因素 智能 选择 刀具 。 单 条 件 智 能 选择 刀具 是 根据 
工件 材料 或 加 工 精 度 进行 选 刀 的 ， 而 综合 多 因素 智能 选 刀 则 是 根据 工件 材料 、 加 工 
工序 、 加 工 精度 、 热 处 理 等 工艺 特征 来 选择 刀具 的 。 

5) 将 切削 手册 、 公 式 计 算 和 一 些 专家 经 验 融 合 在 一 起 ， 研 究 了 切削 参数 的 推 
荐 技术 ， 实 现 了 常用 的 车 削 和 铣削 两 方面 的 切削 参数 的 推荐 。 

6) 对 优化 算法 中 的 复合 形 法 和 遗传 算法 进行 了 深入 的 探讨 ， 主 要 研究 了 车 前 
中 切削 参数 优化 技术 ， 实 现 了 以 最 大 生产 率 、 最 低 成 本 和 最 高 利润 率 为 目标 函数 的 
切削 参数 优化 ， 提 出 了 参数 定制 方法 。 

7) 实现 了 对 系统 信息 的 查询 、 维 护 功 能 ， 用 户 可 对 刀具 信息 、 工 件 材 料 信 
息 、 机 床 信 息 等 系统 相关 信息 进行 查询 、 设 置 、 删 除 等 操作 。 
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8) 初步 实现 了 符合 企业 实际 的 流程 和 用 户 管理 。 通 过 对 用 户 角 色 的 分 类 以 及 
在 流程 设置 过 程 中 对 用 户 权 限 的 设 定 ， 初 步 达 到 了 仿照 生产 实际 中 对 用 户 进 行 管理 
和 操作 限定 的 要 求 。 


7.2 展望 


数字 化 车 间 管 理 一 一 思 具 管理 系统 技术 经 过 前 期 的 开发 工作 ， 取 得 了 一 些 成 
绩 ， 但 是 由 于 作者 研究 时 间 有 限 ， 生 产 实 践 经 验 也 十 分 不 足 ， 因 此 在 上 述 研究 工作 
的 基础 上 ， 作 者 认为 在 以 下 几 个 方面 还 需要 进行 更 加 深入 的 研究 和 探讨 。 

(1) 专家 系统 功能 的 扩展 ”目前 刀具 的 种 类 繁多 ， 数 据 库 的 信息 量 需要 扩大 。 
本 系统 的 智能 选 刀 模块 是 针对 刀具 材料 和 其 几何 参数 的 ， 可 以 在 刀 杆 、 刀 具 夹 头等 
刀具 配件 智能 选取 方面 进行 扩展 。 

(2) 建立 完善 的 与 CAPP 系统 的 接口 ”本 系统 推荐 的 一 些 结果 数据 (如 刀具 
牌号 和 参数 、 切 前 用 量 等 )， 对 CAPP 系统 的 辅助 工艺 决策 具有 非常 实用 的 价值 。 
一 般 的 CAPP 系统 中 可 能 没有 本 系统 如 此 丰富 的 对 刀具 信息 的 描述 ， 也 没有 如 此 众 
多 而 准确 的 浓缩 型 资料 。 因 此 ,将 本 系统 的 数据 提供 给 CAPP 系统 具有 很 高 的 
价值 。 

(3) 切削 优化 搁 术 ”优化 技术 是 一 种 前 瞻 性 研究 ， 现 有 的 理论 具有 一 定 的 局 
限 性 ， 在 优化 中 考虑 到 的 影响 因素 和 实际 加 工 中 也 存在 一 定 的 差距 ， 因 此 在 实际 的 
应 用 中 受到 一 定 的 限制 。 目 前 优化 目标 函数 与 约束 函数 的 数学 模型 已 经 比较 成 熟 ， 
但 是 如 何 充分 利用 约束 函数 的 问题 还 有 待 于 进一步 研究 解决 。 目 前 各 种 数学 算法 各 
有 利 浆 ， 但 是 优化 的 结果 都 不 是 非常 理想 ， 优 化 的 速度 以 及 精度 都 难以 完全 保证 ， 
因此 还 需要 较 长 时 间 的 摸索 和 研究 。 

(4) 网 络 安全 网 络 一 直 是 现代 人 关注 的 话题 ， 本 系统 应 用 自己 的 密码 加 密 ， 
配合 防火 墙 软件 和 防 病毒 软件 基本 上 可 以 有 效 地 保证 系统 的 安全 性 能 。 但 是 随 着 网 
络 技术 的 不 断 发 展 ， 黑 客 的 手段 越 来 越 高 ， 越 来 越 隐蔽 ， 因 此 安全 技术 也 一 直 不 断 
发 展 。 在 保证 目前 系统 正常 运行 的 同时 ， 需 要 定期 改进 加 密 和 入 侵 检 测 技术 ， 以 满 
足 飞 速 发 展 的 计算 机 网 络 大 环境 。 
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